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قبل أن تقرأ 


فى بتلسيلة أرعالع العركةةالاذنة العربية فاظيغ الأسعاة الكبير الدكتور 
فؤاد زكريا الذئ غيبه اقوت فى 12 مارس الماطب عن عفر يناهز كلاثة 
وكبانيك هاه 

والراخل الكبير الذي كان واحدا من فرسان الفلسفة ورواد الفكر في مصر 
والعالم العربى: تجاوزت جهوده العلمية والفكرية دوره الأكاديمى والبحثى 
الذي خرج من عباءته العديد من تلاميذه ومريديه الذين سلكوا طريقه في 
البحث الجاد وإاشعال مصابيح التنوير فى محيطنا العريىء بل كان الرجل 
- رحمه الله - يؤمن بضرورة ألا يحصر المثقف الأكاديمي نفسه في دائرة 
«أسوار الجامعة». فجعل من نفسه داعية للمستقبل. ميشرا بنهضة عربية 
طال انتظارها. وأطلق بين ربوع المجتمع العربي رياح الحداثة, ونشر في تربة 
الوطن الكبير بدور «التفكير العلمي»» فلم يكن يكف عن النضال الدائب على 
صعد متباينة» إذ وقف بشجاعة ضد «ثقافة الاطمئنان» التى أدمنها كثيرون 
في مجتمعنا العربي ممن يلوذون بالملاضيء ويستهينون بإنجازات العلم الحديث, 
ويكتفون بترديد الشعارات الجامدة التى تجاوزها الزمن. من دون بحث 
ولا تمحيصء كما لم يكن ليتوانى - في الوقت نفسه - في مجابهة أولئك الذين 
عن خوض أعماق الثقافة الغربية الحقيقية التى بنت حضارة وحققت تقدما. 

ولم يكن الرائد الكبيرء في معاركه الفكرية الكثيرة؛ يتساح بعلم غزير ورؤية 
شاملة وعقل ناقد فقنطه يل كان كذلك يحمل الكثير الكثير هن صيز المحاريين 

وإذا كان كثيرون في العالم العربي قد خسروا برحيل الدكتور فؤّاد زكريا 
فيلسوغا عظيماء مناصرا للعقل؛ وداعية للعلم: ومحاريا من أجل تطوير الأمة: 
وهر مستف ل مصابر يكف إلى التدكيو للد يدرة من التعارة الحراقية 
مكسيبى المبلسلة. القن نل همتغسارا لها مفذ إطلاق غددها الأول في يناي 
العربي الكبيرء أول كل شهرء ينشر العلم النافع والثقنافة الرصينة والفكر المتجه 
إلى اقفر ب ولعي الت سكيد 

رحم الله الفقيد رحمة واسعة, وألهم أهله وذويه ومحبيه والسائرين على 


المواد المنشورة في هذه السلسلة تعبرعن رأي كاتبها 
ولا تعبربالضرورة عن رأي المجلس 


طبع من هذا الكتاب ثلاثة وأربعون ألف نسخة 
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«سوف تؤتى الأبحاث العلمية 
الجارية حاليا وبكثافة. ضفي 
دول العالم المهتمة بعلوم 
وتكنولوجيا النانو, تمارها؛ 
لتصبح تلك التكنولوجيا 
المتقدمة هي القاسم المشترك 
فى جميع الصناعات وجزءا 
مهما لا يمكن الاستغناء عنه 
أو تهميشه» 

المؤلف 


يقول توماس كارلايل: «إذا أردت أن 
تكزن خليفسة الله على الأزضن حقاءقهنا 
عليك إلا أن تكون مبدعا». وعلى الرغم 
من أن إبداعات الإنسان في البداية كانت 
بسيطة متناسبة مع تواضع ظروف الحياة 
والمعيشة آنذاك. فقد تعاظمت خلال 
الشورات الصناعية الكبرى التي حولت 
مجرى الأمور في العالم؛ وبدأ على أساسها 
جنوح الغرب في تصنيف العالم إلى دول 
الشمال الغنية: ودول الجنوب المتواضعة. 
وقد كان «وليم جيمس» محقا حين قال: 
والانسناتية 9 حل شيقاء إلا بسبادرات 
المبدعين الكبار والصغار الذين تقلدهم 
البقية مناء إنها العام ل الوحيد الفاعل 
في التقدم الإنسانيء فالأفراد العباقرة 
يدلون على الطريق الصحيح. ويضعون 
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المخططات التى يتبناها العامة ويجنون ثمارها». وعبقرية المبدعين 
واللخفرصين و الساز كيه الخلاقة ليست مجرد وحي يغيب عنه الكد والكفاح؛ 
بل هي تفكير إبداعي ممزوج بالكفاح والمثابرة. كما عبر عن ذلك «توماس 
أديسون» حين قال «العبقرية هي 1 في الماثة إلهاما و99 ضي المائة جهدا 
وعرق جبين». 


الثورات الصناعية الكبرى في تاريخ البشرية 
البدائتية البسيطة:؛ واتجه إلى صنع الحضارة في مجالات مختلفة مثل 
الزراعة والري وتشييد المساكن وغير ذلك. ونتيجة لهذا. تحول المجتمع 
البشري تحولا جذريا من كونه مجتمعا بدائياء ليفدو مجتمعا حكوميا 
بيروقراطيا تسوده النظم والقوانين 

بدلا من الأعراف. ومنن نهاية القرن السابع عشر إلى وقتنا الحاضر 
دأب الإنسان فى استخدام مصطلح «ثورة 111 )2 للتعبير عن 
التحولات الجذرية فى المجتمع, والناجمة عن مخرجات الفكر البشرى 
المتمثل في الابتكار والإبداع التكنولوجي الذي يمس كل نواحي الحياة, 
بدءا من ثورة المحركات البخارية وقطارات السكك الحديد وصناعة الغزل 
وأخيرا بتفجيره ثورة تكنولوجية جديدة تعرف ب «ثورة القرن الحادي 
والعشرين»» وهي تكنولوجيا النانو. 

وليس ثمة شك في أن تلك الشورات التكنولوجية المتعاقبة لم تكن إلا 
حصيلة حصاد متراكم وطويل لخبرات وعلوم وإبداعات وابتكارات أسهمت 
في زرعها وإنمائها وترسيخ مفاهيمها كل من الحضارتين المصرية القديمة 
والعربية. وقد امتد طوفان العلم من المنطقة العربية إلى المناطق الإقليمية 
المتاخمة؛ وعلى الأخص في قارة أوروبا التي كانت تمر بفترات طويلة 
حالكة من تاريخها سادها الظلام والظلم والفقر والجهل والمرض. ومع 
انقشاع عصور الظلام, التي هيمنت على أورويا في الفترة من العام 5م 


مد وة 


مارتن لوثر (1483 - 1546) ليستتفر بذلك علماء القارة الأوروبية. كي 
يستفيدوا من مخرجات الحضارتين المصرية والعربية؛ وليصوغوا حياة 
جديدة قوامها العلم والتحديث. 

وقد استمر العلماء في أوروبا منذ أواخر القرن السابع عشر في جهدهم 
وتطويرهم: ليمثلوا بذلك قاطرة التنمية المعتمدة على النتاج العقلي للإنسان: 
مماأدى إلى تحقيق نهضة كبيرة في بلدان القارة التي عانت من التخلف 
فترة زمنية طويلة امتدت عشرة قرون. وقد قامت الثورة الصناعية الأولى في 
بوطاتبا ف اناد 17810 تنيت أمكاك انطلنة التسرعات البخازية وصيقافة 
النسيج ونهوض فرع الهندسة الميكانيكية. واستمرت هذه الثورة في التطوير 
والإبداع فظلت مهيمنة على اقتصاد العالم طوال ما يقرب من 60 عاما .وأعقبت 
هذه الثورة ثورة ثانية استمرت أيضا مدة 60 عاماء حيث بدأت في العام 1840 
واختصت بمجال السكك الحديد مولدة بذلك صناعة عملاقة هي صناعة 
الحديد والصلب. مما كان له المردود الاقتصادي الجيد بتنمية رؤوس الأموال؛ 
وفي التئمية البشرية على حد سواء. ولم تكن هذه الثورة حكرا على بريطانيا 
فقطء بل شاركت في تفجيرها دول أوروبية أخرى, منها فرنسا وألمانيا. 

ولا شك في أن الثورات التكنولوجية العظيمة تعني زيادة في معدل 
إنتاج الابتكارات والاختراعات والإبداعات؛ المعضدة بالقوانين والسياسات 
المتكاملة لحماية حقوق الملكية الفكرية؛ لذا أدى هذا الإبداع التكنولوجي 
إلى تزايد ثروات البشرء خاصة بعد إبرام معاهدة باريس في العام 1802 
التي أكدت أحقية الإنسان في أن يحتكر ويستثمر مخرجات فكره وإبداعاته 
العقلية, وكان ذلك بمنزلة البداية الفعلية لترسيخ مفاهيم قوانين حماية 
الملكية الفكرية وبراءات الاختراع. 

ويجيء العام 1900 بعد مرحلة التشبع التي وصلت إليها الثورة الصناعية 
الثانية:؛ فتنتقل هذه المرة عدوى تفجير الشورات الصناعية غريا إلى الولايات 
المتحدة الأمريكية: مما يُعد المرة الأولى في التاريخ التي تخرج فيها تلك الثورات 
الصناعية بعيدا عن بلدان القارة الأوروبية. واختصت الثورة الثالثة بمجالات 
متعددة مثل المحركات الكهريية: الكيماويات. صناعة السيارات. وإذا كانت 
الشثورات الصناعية بمنزلة عدوى طيبة حميدة تصيب شعوب العالم المتطلعة 
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إلى الرخاء والتنمية؛ غلم يكن غريبا أن تشارك الولايات المتحدة الأمريكية 
دولا أخرى لها أعراق غير أوروبية, مثل اليابان التي تخلت عن سياساتها 
الاستعمارية: لتشارك في تفجير الثورة الصناعية الرابعة ( 1950 - 2000) 
الخاصة بمجالات الكمبيوتر وتكنولوجيا الاتصالات والمعلومات. وصناعة 
البتروكيماويات: تلك الثورة التي ما زلنا نعيش آثارها حتى يومنا هذا . 

وبعد فترة وجيزة من انتهاء الحرب العالمية الثانية. أيقنت الحكومات 
في جميع أنحاء العالم: وخاصة الولايات المتحدة الأمريكية؛ أن ضخ 
الاستثمارات الكبيرة في مجال البحث العلمي يمكن أن يشكل أهمية 
بالفة في تضحم العائدات والثروات المبنية على الناتج العقلي والعلمي 
للانسان:ء مما يعني فرض مزيد من النفوذ والسلطة على مناطق العالم 
الأأقل تقدماء أو على تلك الدول التي لا تولي البحث العلمي الاهتمام 
والرعاية الكافيين. وقد برهنت الثورات الصناعية الكبرى على فشل 
الاعتماد على نظرية تراكم رأس المال في بناء وتطوير أي مجتمع والارتقاء 
باقتصاده. لذا فقد أضحى النتاج الذهني للإانسان في الابتكار والاختراع 
هو الطريق الوحيد لتحقيق التطور والنهوض اقتصاديا واجتماعيا. 

وبعد تلك السلسلة من الثورات والانتفاضات العلمية المتلاحقة والتي 
أدت إلى إحداث ثورات في مجالات الطب والدواء والمواد والطاقة والكمبيوتر 
وتكنولوجيا المعلومات؛ تأتي «تكنولوجيا النانو 22132016120108 التي 
كثيرا ما يتردد صداها على مسامعنا في هذه الأيام. حيث تؤدي هذه 
التكنولوجيا المتقدمة الدور الرئيسي الأول في النهوض الاقتصادي المبني 
على المعرفة؛ ومن ثم فقد لقبت باسم «تكنولوجيا القرن الحادي والعشرين» 
الذي نحن على مشارف بداية عقده الثاني. 

وتوجد تكنولوجيا النانو بالفعل في كثير من الأشياء التي من حولنا 
بصورة أو بأخرى حيث يتعاظم تطبيق تلك التكنولوجيا الجديدة يوما بعد 
يوم. وسوف توتي الأبحاث العلمية الجارية حاليا وبكثافة: في دول العالم 
المهتمة بعلوم وتكنولوجيا النانو. ثمارها؛ لتصبح تلك التكنولوجيا المتقدمة 
هي القاسم المشترك في جميع الصناعات وجزءا مهما لا يمكن الاستغناء 
عنه أو تهميث4». ففي مجال الصحة والطبء ومع التقدم في تكنولوجيا 
التشخيصء. سوف يتمكن الأطباء من تقديم الرعاية الصحية الكاملة 
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مقدمة 
المتمثلة في الفحص الطبي الدقيق؛: وذلك بهدف إيجاد الدواء المناسب الذي 
سوف يصمّم خصيصا لكل مريض على حدة: وفقا للتركيب الجيني. وذلك 
بهدف تجنب الآثار الجانبية غير المرغوب فيها . وضي مجال المجتمع والبيئة 
والطاقة الجديدة والمتجددة سوف تغير تكنولوجيا النانو من الاعتماد على 
مصادر الطاقة التقليدية - مثل البترول والغاز الطبيعي والفحم - إلى 
مصادر بديلة 126187 41161032176 متنوعة وغير ضارة بالبيئة مثل الخلايا 
الشمسية 6115) 50131. وكذلك سوف تؤدي الدور الأعظم في تحويل 
استغلال الطاقات النظيفة المتولدة من طاقات الرياح والأمواج. والطاقة 
الحرارية الأرضية من حلم راودنا خلال القرن العشرين المنصرم إلى حقيقة 
وواقع نعيشه خلال السنوات العشر المقبلة من القرن الحالي. وسوف تتيح 
تكنولوجيا النانو الاستفادة الكاملة والفعالة من الطاقة الهيدروجينية. وذلك 
باس تخدام مواد نانومترية جديدة تتميز بشراهتها البالغة في امتصاص 
غاز الهيدروجين وتخزينه؛ مما يعني التقدم في صناعة بطاريات وخلايا 
الوقود الهيدروجيني. هذا بالإضافة إلى أن تلك التكنولوجيا سوف تمكننا 
من التغلب على مصادر التلوث ومكافحتها من خلال استخدام أفضل وأكثر 
فعالية للموارد ومصادر الثروة الطبيعية المتاحة لنا. 
وكنتيجة لإعادة هيكلة البنية الذرية 511111111 41401712 التى توجد 
عليها المواد وتصغير جزيئاتها وحبيباتها عصنصاع] نه , تُخلق الآن 
مواد جديدة تدعى المواد النانوية 7132070216119215 التي تتمتع بخواص 
وخصال فريدة غير موجودة في ال مواد التقليدية ذات الجزيئات أو 
الحبيبات الكبيرة 1121611815 01812 1.2186. مما يفتح الباب لهاء كي 
تطيّق في صناعات جديدة ومتقدمة. 
ولتكنولوجيا النانو عديد من التطبيقات الواسعة في مختلف القطاعات, 
مما يعني المزيد من الكفاءة والاستخدام الأمثل للموارد. مؤثرة في ذلك تأثيرا 
إيجابيا على مواطني المجتمعات المتقدمة من البلدان المؤمنة بدور يؤديه العلم 
في سبيل تحسين أوضاعها الاقتصادية والاجتماعية. أما تلك الدول المنكوبة 
بأمراض التخلف عن التحديث التكنولوجي؛ أو تلك التي لا تتبنى خُططا 
قومية لتكنولوجيا النانو من الدول النامية. فسوف تكون ضحية للتخلف 
في المجالات الصحية والبيئية وفي جميع المجالات الأخرى, مما يؤدي إلى 
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تكنولوجيا النانو 


ضعف ثم انهيار في اقتصادها القومي. لتصبح بعد ذلك صيدا ثمينا للدول 
التي بدأت منذ فترة وجيزة بناء صروح التكنولوجيا النانوية. وهذا بطبيعة 
الحال سوف يؤدي إلى تعزيز وترسيخ الفجوة التكنولوجية, بالإضافة إلى 
تعميق الفجوة الاجتماعية بين الدول الغنية وبعض الدول النامية. 


هذا الكتاب 

يتألف هذا الكتاب من ثلاثة أبواب. تحتوي على أربعة عشر فصلا. 
ويمثل الباب الأول مدخلا ميسرا لعلم وتكنولوجيا النانو. ويقدم الفصل 
الأول منه عرضا عاما شاملا لتلك التكنولوجياء مستهرضا نشأتهاء 
وتطبيقاتها المتنوعة في المجالات المختلفة: بينما يقدم الفصل الثاني 
خلفية ميسرة عن أهمية المواد بالنسبة إليناء وعن تطور العلوم الطبيعية 
الذي أدى إلى تغيير مفهومنا عن المادة وخواصها. أما الفصل الثالث. فهو 
يتحدث عما تمثلة الذرة والجزيئات من أهمية كبيرة في تحديد صفات 
العناصر والمركبات: وكيف أن التلاعب بها يؤدي إلى تغيير في تلك 
العرظات: ذم يكبل الات الأول (لى خهاوسة في الفصل الرابه بوالستعر ان 
شامل للفواد الى لستحدسها ف بحياندا البومية وكيف قطووت, 

ويفتتح الباب الثاني: الذي يدور محوره حول كيفية الربط بين علم 
النانوء وتكنولوجيته؛ بالفصل الخامس الذي يركز على المواد النانوية 
وتصنيفاتها والخواص الفريدة التي تتمتع بها. وفي إطار محور هذا 
الباب؛. يعرض الفصل السادس. بكثير من التفصيل والإيضاح.؛ التقنيات 
المختلفة المتبعة في إنتاج المواد النانوية» كما يعرض أيضا التقنيات 
الخاصة باختبارات تلك المواد. ونظرا إلى أهمية الكريون ومواده النانوية, 
مثل أنابيبه النانوية؛ في التطبيقات النانو تكنولوجية؛ فقد خُصصت له 
مساحة الفصل السابع بأكمله. ويعرض الفصل الثامن نماذج وأمثلة لمواد 
نانوية مشوعة: موضحا طرق إنتاجها وأهميتها التكنولوجية. 

وقد خصصن البابالفالة, الأخير: من الكتاب لعرض ومناقشة بعضن 
من التطبيقات المبنية على تكنولوجيا النانو. وذلك في مجالات مُختارة, 
كالطب والرعاية الصحية (الفصل التاسع). والزراعة والغذاء (الفصل 
العاشر):وحماية البيئة والتصدي للوكاتها (الفصل الحادي عشر): ومجال 
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مقدمة 
صناعة الإلكترونيات (الفصل الثاني عشر)؛ وصناعة الحساسات وأجهزة 
الاستشعار (الفصل الثالث عشر). ويختتم الكتاب أبوابه وفصوله بالفصل 
الرابع عشرء الذي يقدم البعد الاجتماعي والاقتصادي لتكنولوجيا النانوى 
وآثارها الاجتماعية على العالم» مستعرضا المنافسة الشرسة القائمة بين 
الدول المنتجة لهذه التكنولوجياء والأنشطة العلمية والبحثية لها في هذا 
المجالء كما يناقش هذا الفصلء المردود الاقتصادي والاجتماعي لهذه 
التكنولوجيا المتقدمة وكيفية الاستفادة من مخرجاتها المبتكرة في البلدان 
العربية والدول النامية الأخرى. من أجل النهوض باقتصادها وتضييق 
الفجوة التكنولوجية القائمة بين معس كري دول الشمال المتقدم والجنوب 
النامي. ويوضح الفصل كذلك. الموقف الحالي لدول العالم العربي من 
تكنولوجيا النانو. وكيف يجب اعتبارها واحدة من الأدوات الاستراتيجية 
المهمة في دعم وتعزيز خطط التنمية الوطنية. 

والكتاب يحوي بين دقتيه الكثير من النتائج البحثية والتطبيقية الخاصة 
بعدد وافر من العلماء العاملين في مجال تكنولوجيا النانو. على مدار الثلاثين 
هاما لكي ومن اتدل تعميم القاكدة الترموة بر كراجةنهنذا الكدان دن 
صيغ بأسلوب سهل مبسطء يتناسب مع القارئ المثقف من خارج التخصص. 
كما روعي أن يوضح الكتاب أساسيات هذه التكنولوجيا من خلال الاستعانة 
بكثير من الأشكال والرسوم التوضيحية التي تخدم هذا الغرض. وقد تم 
تجميع المصطلحات التقنية والفنية الخاصة بموضوع الكتاب. في صورة 
معجم مُصغرء جرى إلحاقه ودمجه في نهاية الكتاب. 

وأود أن أعرب عن جزيل شكري وعظيم امتناني وتقديري لكل من 
شجعني على إنجاز هذا الكتاب؛ وأخص بالشكر والتقدير السيدة الفاضلة 
الأستاذة الدكتورة فريدة العوضي - الأستاذ بكلية الطب جامعة الكويت, 
المستشار الأول للمدير العام لمعهد الكويت للأبحاث العلمية, وكذلك السيد 
الدكتور محفوظ تادرسء والسيد الدكتور عبد المنعم مصطفى. المستشاران 
الأولان للمدير العام لمعهد الكويت للأبحاث العلمية؛ لتشجيعهما 
وفناتدفهها المسمرة ل وكائمن الشكر والضاء إلى ميم ولاك بإدارة 
البيئة دائرة النظم المتقدمة. كذلك أود أن أشكر جميع زملائي الباحثين 
والعاملين بدائرة التكنولوجيا الحيوية؛ وأخص بالذكر منهم الدكتورة صباح 
المؤمن:.والدكثور محمد بلبع: لعظيم ومفيد مناقشاتهما العلمية المثمرة. 
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ولا تفوتني فرصة توجيه أعظم آيات الشكر والعرفان لكل من ساهم 
في صنع عقل وخبرة مؤّلف الكتاب. من الأساتذة العلماء الأجلاء بجامعتي 
الأزهر والقاهرة. وجامعة طوهوكو باليابان. 

وأود أن أخص بالذكر الأستاذ الدكتور كينجي سوزوكي .2101.101 
5021011 1زاع>1: العالم الذائع الصيتء الذي تتلمذت على يديه الكريمتين» 
ثم شرفت بالعمل تحت قيادته لمعهد بحوث المواد بجامعة طوهوكو باليابان. 
لقد تعلمت منه كيف يكون العالم متواضعاء خلوقاء محبا لمن معه؛ متعاوناء 
فخورا بنفسه وبتخصصه. لا يرتدي إلا خُلته ولا يعمل إلا في تخصصه. 
وتحية شكر وتقدير للعالم الشهير الأستاذ الدكتور سوميو إيجيماء المبدع, 
حاصد الجوائز العالمية: الذي عرفت منه أسس علم وتكنولوجيا النانى 
ورأيت في كفاحه العلمي المشرفء النموذج والقدوة لكل باحث طموح. 

بقي لي أن أتقدم بخالص آيات الشكر والامتنان: إلى معهد الكويت 
للأبحاث العلمية. على كل ما يقدمه من دعم وتشجيع دائم لأسرة المعهد 
الحبيبة. من الباحثين والعاملين» من أجل مواصلة مسيرة المعهد المهمة 
الرامية إلى دعم وتعزيز الاقتصاد الوطني القائم على العلم والمعرفة. 

أما أسرتي الصغيرة - أمي وأبيء زوجتي وأبناتي - الذين تعلمت منهم 
معاني الحب والتضحية؛ فتعلقت حياتي بحياتهم: فلهم مني كل الشكر 
والتحية. على تحليهم بالصبر ومساندتي طوال مشوار حياتي. 

وأخيراء أدعو الله عز وجل أن :يكون هنا الكثاب هفيدا ومعتغا للقراء 
الأفاضلء: من عشاق سلسلة كتب «عالم المعرفة» المتميزة والمهمة. 

والله الموفق:.»؛ 


أ.د. محمد شريف الإسكندراني 


الكويت 
يناير 2010 
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الباب الأول 


مدخل إلى علم وتكنولوجيا النانو 


]ل نالا 


بمنزلة بحر علمي مترامي 
الأطراف تمتزج مياهه 
الساخنة بالإنجازات العلمية 
المثيرة بالمياه العذبة لينابيع 
العلوم الأساسية والهندسية 
والطبية وغيرها من أفرع 
العلم والمعرفة» 

المؤلف 


النانو بين الحفيفقة 
والخيال 


تان و 8قواال كلمة صغيرة مكونة من أربعة 
حروف. تزايد شغف العالم بها في الآونة 
الأخيرة بعد أن أشرقت في سماء حياتنا 
اليومية منن بدايةهذا القرن. وقد أدت 
الاكتشافات الباهرة والتطبيقات التكنولوجية 
المختلفة والإنجازات المتعلقة بالنانو إلى سطوع 
نجمها يوما بعد يوم؛ وسنة بعد أخرىء قباتت 
أغنية نتغنى بهاء بعد أن ظلت طويلا ضربا 
من ضروب الخيال أو مجرد حلم داعب خيال 
العلماء. وحرك أقلام مؤلفي قصص أفلام 
وروايات الخيال العلمي. 


ما المقصود بالنانو؟ 

كلمة النانو هى بادئة منحوتة من اللغة 
اليونانية القدوينة رتقدي «قزم ومط ةل , 
وضي مجال العلوم يعني النانو جزءا من مليار 
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(جزءا من ألف مليون). فمثلاء نانو ثانية (1320566020, وحدة لقياس الزمن 
وتختصّر لتصبح 560 81300) تعني «واحدا على مليار من الثانية الواحدة». 
وبالمثل» يستخدم النانومتر 213007276161 الذي يختصر بالحروف اللاتينية إلى 
كوحدة لقياس أطوال الأشياء الصغيرة جدا التي لا ترى إلا تحت المجهر 
(الميكروس كوب) الإلكتروني. وتتستخدم هذه الوحدة للتعبير عن أبعاد أقطار 
ومقاييس ذرات وجزيئات المواد والمركبات والخلايا والجسيمات المجهرية مثل 
البكتيريا والفيروسات. والنانومتر الواحد يساوي جزءا من ألف مليون (مليار) 
جزء من المترء أو بتعبير آخرء فإن المتر الواحد يحتوي على مليار جزء من 
النانومتر (2). وللمقارنة؛ فإن النانومتر الواحد يعادل قياس طول صف مكون 
مسن 13 ثآرة هن ذرات قاو الفيد روحين (3) إذا.ما تخيلا أنهنا وضبعت مخراصة 
بعضها بجوار البعضء كما هو مبين في الشكل (1 - 1). 








1 0 








الشكل (1 - 1) : رسم تخطيطي يوضح صفا أفقيا مكونا من 13 ذرة من ذرات 
الهيدروجين البالغ قطر الواحدة منها 0.75 نانومتر؛ افترض وضعها بعضها بجوار 
البعض. وكما هو مبين في الشكل» فإن مجموع مقاييس أقطار هذه الدرات المتجاورة 
(4) 


يبلغ نانومترا واحدا 

ولبجان وحدة التاتزقرالشعدية هى كيان بماد الطوال الأخياء الصتفيرة 
ذاه تراك يوق تاش سق الجاد ومقابسن اللشياء الترينكن التفييو 
ضنه] باستكا مهاه الوحدق لعل شن المحدى أن ادعو القار الكريم لالقاء نظرة 
لبريعة مان ضور ينك الأظياء الممروشة لنا«والش اين ابدانها انها 
كمسو مرطو د الشكل: الات 0 سملن سيل الثال» ذا ها نارون قلتي قطن 
شعرة واحدة من شعر الإنسان؛ فسنجد أنه يتراوح بين 60 و120 ميكرومترا 
(الميكرومتر؛ هو وحدة لقياس أطول الأشياء الصغيرة؛ ويساوي جزءا من مليون 
جز من لخر الوانس» وهذ| يكن اخ اليكرومكر الواعديساوى 1000 كانومتر): 
أي أن قط رشعرة الرأس يعادل 60000 إلى 120000 تاثومتر. هذا بينما يبلغ 
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النانو بين الحقيقة والخيال 


قطركرة من كرات الدم الحمراء للانسان نحو 2.5 ميكرومتر أي ما يعادل 
0 نانومترء بينما يبلغ مقياس أطوال بكتيريا الكوليرا نحو 1 ميكرومتر وهو 
ما يعادل 1000 نانومتر. 


الميكرو والنانو 

من الجدير بالملاحظة, أنه قبيل انطلاق ثورة تكنولوجيا النانو في بداية هذا 
القرن؛ انصب اهتمام الصناعات الكهربية والإلكترونية على كيفية تصغير المواد 
الممستخدمة في منتجات ومخرجات هذه الصناعات إلى مستوى الميكرومتر, 
وذلك بعد أن أدركوا أهمية تصغير مكونات الأجهزة الإلكترونية لإنتاج أجهزة 
أصغر حجماء وأعلى جودة وكفاءة؛ وأرخص سعر . ومن ثم؛ بات العالم يتغنى 
بالميكرومتر الذي اس تنبطت أو اس توحيت منه كثير من الألفاظ اللغوية التي 
لم يكن لها وجود قبل ذلك الحين؛ مثل الميكروس كوب الكائنات الدقيقة 
5 هه لميكروويف, الميكروفون: وغير ذلك من المصطلحات التقنية 
الشهيرة المرتبطة بوحدة الميكرومتر. هذا وقد أيقن عالم صناعات الحواسب 
والهواتف النقالة وغيرها من الأجهزة الإلكترونية المتقدمة أن الشرائح والرقائق 
الإلكترونية الميكرومترية قد وصلت إلى أقصى قدرتها. ولن يكون في الإمكان 
إنتاج شرائح أكثر تقدما بحيث تحتوي على أضعاف الترانزستورات الموجودة إلا 
إذا صَغرت المكونات المؤلفة للترانزستورات إلى ما هو أدنى من الميكرومتر. وقد 
أدى التمكن من تصغير مكونات الترانزستورات لمستوى النانو إلى تضاعف كبير 
في سرعة وكفاءة الحواسب. وزيادة قدراتها في تخزين المعلومات والبيانات, 
وأدى ذلك أيضا إلى تصغير أحجامها والنزول بأسعارهاء مما كان له أبلغ الأثر 
في انتشارها على النحو الذي نراه اليوم. 

وبالمآل فق تطورت صناغة الهواتق التقالة وأصبحت اقل حجما ووزنا 
وأكشر كفاءة. فزادت قدراتها في تخزين وحفظ البيانات والمعلومات إلى 
أضعاف ما كانت عليه في فترة التسعينيات من القرن الماضي. وقد أصبح 
ذلك حقيقة نلمسها الآن بعد أن صُغْرت مكوناتها الإلكترونية إلى مستوى 
النانو. فأضحت أكثر سرعة؛ مما أهلها لأن تؤّدي أدوارا وظيفية متعددة؛ مثل 
الدخول إلى الشبكة العنقودية» إرسال واستقبال الرسائل الإلكترونية» معالجة 
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الصور والوسائط البصرية والسمعية؛ استخدامها في معالجة البيانات 
والأشكال وكتابة التقارير والرسائلء فأضحت بهذا حاسبا آليا محمولا في 
حيزي ماا متنا قار كي تطاقع جديا فلك اليو افك التمالة كم اعدات 
رقمية شخصية 2](4 .عءصة)5زو45 [1(18518 26150221 وإدخال نظام تحديد 
المواقع العالمي 15 . <اعاذلاذ 08له051)10] 010621 عليها . 















0 متر 0 ملليمتر( 1 سنتيمتر) نملة 
8 <* 10 إلى 15 ملليمتر 
30 متر 1 ملليمتر( 1000 ميكرومتر) 4 لد 
قطر شعر الإنسان 
40 متر 1 ملليمتر( 100 ميكرومتر) 0 إلى 120 ميكرومتر 
0 متر 1 ملليمتر( 10 ميكرومتر) 
قطر كرة من كرات الدم 
الحمراء حوالى 
0" متر 1 ميكرومتر ( 1000 نانومتر) 1مقر رمقل 
بكتريا الكوليرا 
1 ميكرومتر 
0" متر 1 ميكرومتر ( 100 نانومتر) 
55 خلية حيوانية 
50 متر 1 ميكرومتر ( 10 نانومتر) حوالى 10 نانومتر 
الكروموزومات البشرية 
من 2 - 12 نانومتر 
0 متر 1 ميكرومتر ( 1 نانومتر) 
الشبكة البلورية لعنصر 
لسليكون لاتتجاوز أبعادها عن أجزاء 
عشرية من النانومتر 
5 ميكرومتر ( 0.5 نانومتر) 
+ سير 
١‏ تق ) 
+ 
/ م د 
حوالى 0.2 نانومتر 
10-0 متر | 0.0001 ميكرومتر ( 0.1 نانومتر) ا 


الشكل (1 - 2) : مقارنة بين مقاييس أبعاد عدد من الأشياء المعروفة لنا مُقدرة 


بوحدات قياس اطوال محتاعة خش الستعيمكن لمكن الخركزو مشر وافعاقو مشر 27 
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النانو بين الحقيقة والخيال 

المواد النانوياة 

يمكننا تعريف المواد النانوية 713101126611315 بأنها تلك الفئّة المتميزة 
من المواد المتقدمة التي يمكن إنتاجها بحيث تتراوح مقاييس أبعادها أو 
أبعاد حبيباتها الداخلية بين 1 نانومتر و100 تانومترء كما هو مبين في 
الشكل (3-1).وقد أدى صقر احجام ومقاييس تلك المواد إلى أن 
تسلك سلوكا مغايرا للمواد التقليدية كبيرة الحجم التي تزيد أبعادها 
على 100 نانومترء وأن تتوافر بها صفات وخصال شديدة التميز لا 
يمكن أن توجد مجتمعة في المواد التقليدية. وتعد المواد النانوية هي مواد 
البثاء للفرن التحادي والعشرين ولبفاقة الآساسية والركن امهم هن أركات 
تكنولوجيات القرن الحادي والعشرين (تكنولوجيا النانو. التكنولوجيا 
الحيوية؛ تكنولوجيا المعلومات والاتصالات) والتي تعتبر معيارا لتقدم 
وحضارة الأمم ومؤشرا لنهضتها. 

وتلقني الفصول اتغالية لهذا الفضل. مويذا فسن الطبوء على قااك 
المواد. وطرق تحضيرها وتوظيفها في التطبيقات المختلفة. 

هذاء وتتتوع المواد النانوية من ناحية المصدرء حيث تختلف باختلاف 
نسبهاء كأن تكون مواد عضوية أو غير عضوية أو مواد طبيعية أو 
مُخلقة. هذا وتعد جميع أنواع المواد الهندسية المعروفة مثل العناصر 
الفلزية وسبائكها 5لإ4110 5416]31 320 846631: أشياه المومصللات 
759 و والأكاسيد والمعادن 7215عمتكا8 مه د5ع0:10, 
وكذلك البوليمرات 2019:2655 تعد بمنزلة المواد الأولية التي تعتمد 
عليها تكنولوجيا النانو في تحضير وإنتاج المواد والأجهزة النانوية. 
وتمنح المادة الصفة «النانوية» إذا ما كانت مقاييس أحد أبعادها - بعد 
واحد على الأقل - ما دون 100 نانومتر. 

وتتاخر جميع الأنظمة: سواء كانت أنظمة بيولوجية أو كيميائية 
أو فيزيائية بالتفييرات التي تطرأ على أبعاد وأحجام المواد. بل ويمتد 
هذا التصغير ليهيمن على النمط الذي تسلكه هذه المواد النانوية في 
الفاعلات العيمياكية والبيواومية الخطامة, شان شبيل اللكال.فإن حواجز 
الدم الواصل للمخ 8211161 منه81000-81 المكلفة بصد وحجز أي أجسام 
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تكنولوجيا النانو 


غريبة من أن تصل إلى المخ من خلال الدورة الدموية. تقف عاجزة عن 
منع جسيمات المواد النانوية من أن تصل إلى المخ؛ على الرغم من أن نظام 
الحجز أو المنع هذا يعمل بكفاءة مع الأجسام الكبيرة نسبيا التي تصل 
أحجامها إلى عدة ميكرومترات؛ لذا فقد استفيد من هذه الظاهرة في 
تخليق عقافير وجسيمات دوائية تصل مباشرة إلى المخ بهدف توصيل 
الدواء إليه أو إزالة تجلط دموي به من دون أن يتم اعتراضها أوحجيبها. 
إذن نستطيع القول إن صغر أحجام هذه المواد النانوية قد أهلها لأن تخدع 
حواجز الدم الواصل إلى المخ»؛ وأن تتسلل من خلالها كي تصل إلى الهدف 
وتتعامل معه تعاملا مباشرا. 








الشكل (1 - 3) : توضح الصورة التي على يمين الشكل صورة مأخوذة بواسطة 
الميكروس كوب النافن الإلكتروني عالي الدقة 11215111155108 501111101ع11181-15 
11111]: ءممء505ع111 «منتاءه181 لعينة مؤلفة من مجموعة حبيبات نانوية 
لسبيكة فلزية من سبائك الزركونيوم - نيكل - ألومنيوم 7160111254175 تم تحضيرها 
بواسطة مؤلف هذا الكتاب مع فريق عمله في العام 2003. ويلاحظ بالشكل أن أبعاد 
أقطارالحبيبات المشار إليها بالأسهم لاتتجاوز 3 نانومترات. وتوضح الصورة التي على 
اليسار مدى الاتساق والترتيب الذري الداخلي لحبيبة من تلك الحبيبات [5). 


لاشك فى أن تلك الصفات والخواص غير المسبوقة قد أهلت المواد 
النانوية لاعتلاء قمة هرم المواد الجديدة. فأصبحت قاسما مشتركا 
في الصناعات والتطبيقات المختلفة. حيث تعاظم تأثيرها منذ أوائل 
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النانو بين الحقيقة والخيال 
هذا القرن لتمثل ثورة تكنولوجية أطلق عليها اسم تكنولوجيا النانو 
١120160120108‏ . وتوظف المواد النانوية في مختلف المجالات. مثل 
مجال الطب وصناعة الأدوية والعقاقير الطبية؛ مجال العلاج والفحص 
الطبيء وكذلك في مجال الحفاظ على البيئّة ومعالجة الملوثات البيئية 
وإزالتها. ويمتد توظيف المواد النانوية لتدخل في صناعة مكونات أجهزة 
الحاسبات الآلية: الإلكترونيات والحساسات 56250155 الدقيقة. هذا 
بالإضافة إلى دخولها في صناعة الأدوات المختلفة والمعدات الثقيلة 
والخفيفة على حد سواء. ويعد مجال الطاقة الجديدة والمتجددة أحد 
أهم المجالات الممستفيدة. حيث يتحقق الاعتماد على المواد النانوية في 
تصنيع الخلايا الشمسية 115 501313 وبطاريات الوقود 15اعن) [عنا"1. 


ماهية التكنولوجيا؟ 

أضحى لفظ «تكنولوجيا» من الألفاظ الأكثر شيوعا وتداولا من 
قبل رجل الشارع العادي بجميع فثاته وشرائحه؛ وعلى اختلاف 
خلفياتةه وقافاتة:.وذلك متن نهاية الخرت العالمية الثانية قَبَيْل 
سنوات قليلة من بداية منقصف القرن العفرين وحتى يومنا هذاء 
وعلى الرغم من هلامية المعنى ومطاطيته: فإنه أصبح معيارا عند 
رجل الشارع ليقيس به مدى تقدم الدول وقوتهاء ومؤشرا على متانة 
اقتصادها وهيمنتها على مجريات الأمور في العالم وسياساته 
وتطويعها وفقا لمصالحها وأمانيها. ومن ثم؛ فقد اكتسى هذا اللفظ 
في كثير من الأحيان معاني أخرى تختلف في كثير من الأحيان عن 
المعنى الأساسي المراذ له. 

وفي غياب تعريف محدد للفظ «تكنولوجيا» ونتيجة للتداول الخاطئئْ 
للفظء فقد يظن البعض أن العالم لم يعرف التكنولوجيا إلا من خلال 
تلك الإنجازات العلمية العملاقة والتطبيقيات الحديثة التي شهدها عالمنا 
خلال الستين عاما الماضية» مثل التكنولوجيا الحيوية لإع010ططاءع]2810 
تكنولوجيا هندسة المكونات الوراثية 112812661128 ©62©]1)): تكنولوجيا 
الاتصالات والمعلومات (1120108ع16' 11101112101 3110 111116261012 لمتمط ه02 
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التكنولوجيات الدقيقة 5ع1ع2720108ع2/11010-16, وتكنولوجيات الإلكترونيات 
الدقيقة 700125اءع1ع-1/11150: وأخيرا تكنولوجيا النانو لإع2010طاء2[13201]6 
وهذا مخالف للحقيقة. 

وإذا ما اتفقنا على أن التكنولوجيا بمعناها المبسط تعني مجموعة 
الممارات والتقنيات الرامية إلى تطويع النظريات وتطبيق نتائج 
البحوث العلمية من أجل وضع حلول فريدة ومتميزة لمش كلة ماء أو 
الحصول على منتجات حديثة قائمة على النتاج العقلي والذهني 
للانسانء فسوف يتضح لنا من هذا التعريفء أن التكنولوجيا كظاهرة 
ليست جديدة أو حديثة: فلقد طوع الإنسان منذ وجوده على سطح 
هذا الكوكب الكثير من تجاربه ونتاج خبراته العملية؛ التي تطورت 
بعد ذلك لتكون مخرجات تعتمد على العلم والتجريبء لإيجاد حلول 
فريدة تمثلت في تشييده للمأوى وتوظيفه أدوات بدائية فعالة لتنفيذ 
أعماله. هذا بالإضافة إلى تمكن الإنسان من اس تخراج المعادن من 
تحت سطح الأرض وتجهيزها ثم تخليصها من الشوائب العالقة بها 
أو الداخلة في تركيبهاء ثم تمكنه من الحصول على مسبوكات فلزية 
وذلك عن طريق الصهي: كم تش غيلها في صو مختلفة #اسحب كل 
تطبيق على حدة؛ وإلى غير ذلك من اس تخدامات مهمة كانت السبب 
في تمكن الإنسان .من التغلب على الضعاب والمشاكل اليومية الثي 
واجهته على مدار ما يقرب من مليون سنة هي عمره على كوكب 
الأرض. إذن فظاهرة التكنولوجيا في حد ذاتها ليست بجديدة وإنما 
الجديد فيها هو اللفظ فقط وهذا على النقيض من المفهوم المترسخ 
عت التعضن (15, 


علم النانو وتكنولوجيا النانو 

ربما لم تحظ أي تكنولوجيا سابقة باهتمام وترقب كمثل الذي حظيت 
به تكنولوجيا النانو '[21220166120108 التي تعد وبحق تكنولوجيا القرن 
الحادي والعشرين. والمفتاح السحري للتقدم والإنماء الاقتصادي المبني 
على العلم والمعرفة (7). 
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ويُقصد بعلم النانو 2132050167206 ذلك العلم الذي يعتني بدراسة 
وتوصيف مواد النانو وتعيين خواصها وخصالها الكيميائية. الفيزيائية, 
والميكانيكية مع دراسة الظواهر المرتبطة الناشئة عن تصغير أحجامها. 
وغني عن البيان أن تصغير أحجام ومقاييس المواد إلى مستوى النانومتر 
ليس هدفا في حد ذاته؛ بل هو فلسفة علمية راقية وانقلاب نوعي وعلمي 
على كلاسيكيات وثوابت النظريات الفيزيائية والكيميائية» يهدف إلى 
إنتاج فئة جديدة من المواد تعرف باسم المواد النانوية لتتناسب خواصها 
المتميزة مع متطلبات التطبيقات التكنولوجية المتقدمة في هذا القرن 
وتعزيز الأداء على نحو فريد غير مسبوق (18. 

وبينما يبدو تعريف علم النانو أمرا سهلا. فإن وضع تعريف محدد 
لتكنولوجيا النانو يعد أمرا أكثر صعوبة؛ وذلك نظرا لتشعبها ودخولها في 
المجالات التطبيقية المختلفة. حيث إن كلا من هذه المجالات ينظر إلى هذه 
التكنولوجيا من وجهة النظر الخاصة به. وعامة. فإن تكنولوجيا النانو 
يمكن تعريفها بأنها تلك التكنولوجيا المتقدمة القائمة على تفهم ودراسة 
علم النانو والعلوم الأساسية الأخرى تفهما عقلانيا وإبداعيا مع توافر 
المقدرة التكنولوجية على تخليق المواد النانوية والتحكم في بنيتها الداخلية 
عن طريق إعادة هيكلة وترتيب الذرات والجزيئات المكونة لها. مما يضمن 
الحصول على منتجات متميزة وفريدة تُوظف في التطبيقات المختلفة (7). 

وبهذا أضحت تكنولوجيا النانو بمنزلة بحر علمي مترامي الأطراف 
تمتزج مياهه الساخنة بالإنجازات العلمية المثيرة: بالمياه العذبة لينابيع 
العلوم الآساسية والهندسية والطبية وغيرها من أفرع العلم والمعرفة. ولم 
تكن لتكنولوجيا النانو أن تبلغ ماوصلت إليه اليوم إلا من خلال اختراع 
وابتكار عدة تقنيات فريدة كان من شأنها أن تُمكن تلك التكنولوجيا 
من التحكم في البنية الجزيئية ع5نااء5111 1101601131 والتلاعب بدرات 
المادة وتصميمها وفقنا للغرض التطبيقي المراد. وانطلاقا من هذا المفهوم: 
فإن تطبيقات تكنولوجيا النانو لا تقتصر على فرع واحد بعينه من أفرع 
العلوم أو الهندسة أو الطب, بل تمتد تطبيقاتها لتشمل جميع الفروع 
والتطبيقات (الشكل 1 - 4). 
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الشكل (1 - 4) : ينتسب علم وتكولوجيا النانو في جدوره إلى العلوم الأساسية 
التي أنبتت جذعه الذي منه تفرعت أغصانه المثمرة لتظلل كل التطبيقات المختلفة [4). 


يخطئ من يتصور أن تكنولوجيا النانو هي مجرد أداة أو وسيلة 
للحصول على مُنتج متميز! ولعل من الإنصاف أن نعترف بأنها أرقى من 
هذا بكثير. فكما ذكرنا من قبل أنه في غياب تلك التكنولوجيا وتقنياتها 
ما كان لنا أن نحقق تلك الطفرات الجبارة والقفزات العملاقة في 
دنيا عالم الاتصالات والمعلومات وما كان لنا أن نتبحر لنسبح في المياه 
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النانو بين الحقيقة والخيال 
العميقة للهندسة الوراثية والتكنولوجيا الحيوية. في غياب تكنولوجيا 
النانو لم يكن للعالم أن يحقق تلك الإنجازات المتلاحقة في عالم الطب 
والدواء ومكافحة السرطان ودحره في مرقده: كما لم يكن مُمكنا لنا أن 
نطوع ذرات المواد الكيميائية لأن تبحر خلال الشرايين الدموية متخذة 
في ذلك قواربها من كرات الدم الحمراء حتى تصل إلى الخلايا العليلة 
في الجسم. كي تقدم لها الأمل والعلاج: لم يكن في استطاعة العالم 
أن يتحدث عن إمكان توظيف الخلايا الشمسية والمواد النانوية المخزنة 
لغاز الهيدروجين في مجال توليد الطاقة الشمسية وتصنيع بطاريات 
الهيدروجين لولا تلك الوثبات التكنولوجية الرائدة التي سخرتها لنا 
تكنولوجيا النانو في مجال الطاقة الجديدة والمتجددة. هل كان لنا أن 
نستخدم تلك الأجهزة الصغيرة المحمولة بين كفوف أيدينا والتي بها 
نستطيع تحديد مكاننا وإحداثياته وتهدينا لسلوك الطريق الصواب 
خلال رحلاتنا في الطائرات والسفن والسيارات5 هل كان للبشرية 
أن تنعم بشرب مياه عذبة نقية خالية تماما من الأملاح والشوائب 
والبكتيريا لولا اس تخدام المرعنهات اتتاكرية اللتفية اكنادة وماذا سن 
تنقية المياه الجوفية من السموم الكيميائية لمخلفات الأسمدة بواسطة 
المواد النانوية؟ 


نبذة تاريخية 
الأمريكى الشهير البروفيسور ريتشارد فينمان 2ه متطلزع*1 لتقطء1؟1 
بأن « هناك متسع كبير في القاع! عط 26 هه 01 ادعام واعمعط]' 
1010. كانت هذه الصيحة عنوانا لمحاضرته التاريخية التى ألقاها 
في حفل أقامته الجمعية الأمريكية للفيزياء في مساء ليلة باردة من 
لوالى اشهر و سين 11011959 وطن خطور كركية من هلمات الميزياء 
الذين آتوا: تفيضا لجطتور تلك الاختفانينة العامة تكريما تمبو تحمل 
أعماله الإبداعية الأصيلة في علوم ميكانيكا الكم التي نال عنها جائزة 
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وقد أبدع فينمان في محاضرته حيث أعطى تصورا ثاقبا خلاقا 
ينبئ عن إمكانية تغيير خواص أي مادة وتعظيم سماتهاء وذلك عن طريق 
إعادة ترتيب ذراتها بالشكل الذي يتأتى معه الحصول على تلك الخواص 
المتميزة والمختلفة تماما عن سماتها الأصيلة قبل إعادة هيكلتهاء وقد 
أرجع إيمانه هذا إلى العلاقة المباشرة التي تربط بين بنية 511111111 
المادة وخواصها. سواء كانت هذه الخواص خوا ص كيميائية تتعلق مثلا 
بالنشاط الكيميائيء. أو خواص فيزيائية مثل اللون والشفافية. أيضاء 
فإن الخواص الميكانيكية لأي مادة مثل الصلابة والمرونة وغيرهما تعتمد 
كذلك على البنية الداخلية للمادة وأماكن وجود ذراتها وعددها بشبكتها 
اليلورية عع2]0.آ 053:5)81 . 

وعلى الرغم مما انفردت به تلك المحاضرة من تنبؤات مثيرة أشارت إلى 
قرب تفجير الإنسان لثورة تكنولوجية جديدة تضاف إلى سجله من الثورات 
المناعية: فإ ها أشان إليه كينمان لم ياق :فى بحيقة التريديب اللاقظر حييف 
وَصف منهاجه بأنه مجرد خيال علمي يتفوق فيه الجانب النظري على الواقع 
العملي (7. وقد استند العلماء آنذاك إلى ما انتهوا إليه من أن تحريك ذرات 
أي مادة: والتي تتضاءل أطوال أقطارها إلى ما دون النانومتر الواحد؛ يعد 
أمرا مستحيلاء وذلك نظرا إلى عدم توافر الوسيلة أو الأداة بالغة الصغر 
التي نستطيع بواسصطتها التقاط الذرات والتلاعب بها 120100ناماصة]1/1 
لتحريكها من مواضعها الأصلية إلى مواضع أخرىء ثم دمجها مع ذرات لمواد 
أخرى لتكوين شبكات بلورية من مواد نانوية الأبعاد متميزة الخواص عالية 
الأداء. وأزعم أن البروفيسور فينمان نفسه لم يكن يتوقع أنه بمحاضرته تلك 
قد أطلق الشرارة الأولى لتفجير ثورة القرن الحادي والعشرين التي لقبها 
العالم الياباني نوريو تانيغوتشي 1اء0ا13018' 210110 في العام 1974 بلقب 
تكنولوجيا النانو 7132016520108 لتتوج بذلك كتكنولوجيا التصنيع الآولى 
للقرن الحادي والعشرين وكمعيار يقاس به تقدم الأمم. 

وليس ثمة شك في أن تلك المحاضرة قد تركت وراءها أسئلة كثيرة 
ومنطقية فرضت نفس ها عليناء وذلك نظرا إلى ثقل وزن البروفيسور 
فينمان ومكانته العلمية المرموقة. وقد تمكن العالمان الفيزيائيان هنريتش 
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النانو بين الحقيقة والخيال 

روهرر «0165]] طاعتتماع]ط وزميله بيننغ 8صتصصاظ 0ع 0».: الحاصلان 
على جائزة نوبل في الفيزياء العام 1986 والعاملان بشركة /181 
الأمريكية بفرع زيورخ بسويسراء في العام 1981 من التوصل إلى اختراع 
نوع جديد من الميكروس كوبات المعتمدة على المسح البحثي لذرات المادة 
وهو الميكروسكوب النفقي الباحث '[م1/112750560 021128نا1 8 لتمصةء 5 
حيث تمكنا به من التعامل المباشر مع الذرات الأحادية للمادة وتحديد 
أبعادها الثلاثية. وذلك عن طريق إبرة دقيقة التركيب والأداء زود بها 
فنا الميكرويكوب تنتطيع من خلال خطبيق شعهات الكدروثية سالية 
استشعار الذرات الموجودة على الأسطح الخارجية للعينة المراد توصيفها 
وتحديد :تنكل وتركيب ذراتها (الشسكل 1 - 5) وتُش العمل كاملا يعن 
ذلك في العام 1986 (11). 

وأستطيع القول هناء إن هذا الإنجاز العلمي الكبير قد أثلج صدر 
البروفيسور فينمان حيث أثبت صحة نظريته ووضع منتقديه من المتشككين 
في افتراضياته الرائدة في حرج بالغ. خاصة بعد أن تمكن البروفيسور 
«إرك دريكسلر 1086161 1811» في العام 1 )2 من نشر أول ورقة 
بعنية فى موه وع يكناق يتطبيق ات تكنولورجيا النائو يمن جهد بعقى 
ومعملي متواصل استمر أريع سنوات متواصلة. 

وكم كنت أود أن يرى فينمان: الذي توضي في العام 1988عن عمر 
يناهز السبعين عاماء التجربة المثيرة الأولى من نوعها التي قام بها فريق 
بحشثي بشركة 1811 في العام 1989 حين وظفوا الإبرة الدقيقة الموجودة 
بالميكروس كوب النفقي الماسح لالتقاط ذرات عنصر«الزينون» الخامل 
وتحريكها بدقة مقناهية لإغادة ترتيبها واحدة تلو الأخرى على سطح بارد 
من :قلق التبكل: انكل معا فسعار الشركة سكريا بحروف كوامها درق 
وأبعادها نانوية (الشكل 1 - 6)!. ولعل نجاح هذه التجربة الرائدة؛ التي 
جاءت بمنزلة اعتذار عملي للبروفيسور فينمان عما ناله من نقد لاذع؛ قد 
فتحت الباب لدخول العالم إلى عصر تكنولوجيا النانو والبدء في تصنيع 
أجهزة وأدوات لا تتجاوز أحجامها بضعة نانومترات»: ولتتحقق بذلك نبوءة 
فينمان وتتآكد نظريته. 
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تعنولوجيا النانو 
تكنولوجيا النانو: هل هي حقا تكنولوجيا حديثة؟ 

قد يندهش القارئّ الكريم إذا ما علم أن استخدام المواد النانوية ضي 
بعض التطبيقات يرجع إلى عدة مكاث من السنين: خاصة في مجال 
تحضير وتوصيف المركبات الكيميائية. وذلك نظرا إلى أن مقاييس 
وأبعاد كل الجزيئات 740161165 المكونة للمركبات الكيميائية تكون 
في مستوى النانو! وقد تناول عالم الفيزياء والرياضيات الأكثر شهرة 
ألبرت آينشتاين 8175]612 415611 في جزء من برنامجه العملي برسالة 
الدكتوراه منذ ما يقرب من مائة عام كيفية انتشار وذوبان جزيكات 
السكر في الماء. حيث تمكن من حساب أبعاد جزيء واحد من السكر 
ووجد أنه لا يتعدى النانومتر الواحد. هذا الاكتشاف على الرغم من 
أهميته؛ لم يعد مثيرا في حد ذاته في مرحلتنا الحالية التي نعيشها اليوم 
حيث تم التعرف على أبعاد الجزيئات المكونة للمادة» وكذلك تم التعرف 
على كل الخلايا الحيوانية والنباتية والفيروسات والبكتيريا والجسيمات 
الدقيقة, وآدركنا تماما مدى كدنيها في الحجم إلى مسبتويات أقل من 
0 نانومتر. والقاري الكريم الوى انعم لو ترضحة زيار يعدن 
العناكس الموجودة بالبلدان الأوروبية المنشاة في القرون الوسطى: ريما 
يكون قد شاهد نوافذ الزجاج الملون 0077 0312355 5131201 الموجودة 
بهاء والذي تتداخل فيه حبيبات نانوية من فلز الذهب الحر بأقطار 
مخنافة المقاييس. وكما هو معروف: فإن اختلاف طول قطر كل حبيبة 
من حبيبات فلز الذهب يُعطي لونا مغايرا وفقا لظاهرة التشتت أو 
التكسير الضوئي 50261611285 11814 لسطح المادة» الذي يتسبب في 
كسب المادة للون الذي نراها عليه. لذا فإن ألوانها الظاهرة لنا تتدرج 
من الأصفر إلى البرتقالي إلى الأرجواني ثم إلى الأحمر والأخضر وفقا 
لطول أقطار حبيباتها . 

وإذا كان الأمر هكذا فما الجديد أو الفريد إذن5 الإجابة عن هذا 
السؤال تكمن في أن ما قام به العلماء السابقون لناء وعلى الرغم من 
إبداعاتهم العلمية؛ كان مجرد رصد لظاهرة معينة أو ملاحظة ارتباط 
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النانو بين الحقيقة والخيال 
طامزدين ار فرك ونوا بالاشتوي: أبن لبود رطإننا لا يقي قط يراس 
تأثير صغر الحبيبات المكونة للمادة على الخواص المختلفة لهاء وإيجاد 
التفسمعيرا كه و اريراك العلسة لي3ا الأزماظ المفى مقطو يل شد لمانا 
بالفعل إلى مرحلة جديدة ومهمة. وهي القدرة على إنتاج وتصنيع مواد 
وأجهزة نانوية متقدمة يتم توظيفها في كل المجالات التطبيقية . وكل هذا 
في الأساس يرجع فضله إلى علمائنا الأواكل الذين سبقونا في الملاحظة 
وفي بعض التطبيقات. 





ذرات مادة الإبرة 


رات مادة 


سطح العينة 


صورة مجهرية لذرات صورة مجهرية لذرات 
مادة سطح العينة تحت مادة سطح العينة تحت 








الشكل (1 - 5) : رسم توضيحي يبين الإبرة الإلكترونية المزود بها الميكروسكوب النفقي 
الماسح 5123/1 والتي تحدد بواسطتها أشكال وأحجام الذرات للمواد المختلفة. وهذه 
الإبرة تستخدم كذلك في تحريك وترتيب ذرات المواد المختلفة والتحكم في بناء شبكاتها 


وفقا للغرض المطلوب وللخواص المرجوة منها بعد إعادة هيكلتها (13:11), 
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تكنولوجيا النانو 





الشكل (1 - 6): شعار شركة /1151 مكتوبا بذرات لعنصر الزينون المترسبة على سطح 


شريحة فلزية من امتيعل [04, 


إذن وكما سبق أن أشرنا إليه. فإن تصغير حجم وأبعاد الحبيبات المكونة 
لبنية أي مادة ليس هدفا أو غاية في حد ذاته؛ بل هو وسيلة وسبيل لتحسين 
الخوامن ا إكختلقة للمادة تمكننا من توظيف التاثير الكمى المكتسسب لد 
طللقااتر اذ اللا لوية واللاي وقة الم باد ىسنان حزيا نيا اليد كان سركي 
ريل عا اميتي سف انها مخراضها اليضيرية والكدويية وا عسي 
وجميع الخواص الأخرى بشكل متميز وغير مسبوق. 
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«لأن كل هذه الثورات وتلك 
النجاحات المتواصلة قد 
تفتقت عن تطبيقات المواد, 
فلم يكن غريبا أن تشغل 
المادة الحيز الأكبر من تفكير 
الفلاسفة قبل أن تشغل عقل 
وفكر العلماء والباحثين, 
وذلك لكونها تمثل العالم 
المادي المحسوس لدينا» 


المؤلف 


المادة: اللبنة الأولى 
للحضارة الإنسانيه 


على الرغم من أن هذا الكتاب وضع كي 
بعاسب مع القارن لقف اليه يستابية 
الصيحات الأخيرة في دنيا التكنولوجيات 
المتقدمة وتظبيقاتها المثيرة والنافعة 
دون الدخول في التفاصيل الدقيقة لها, 
فإنه قد يكون من المفيد أن أقدم للقارئّ 
في بداية هذا الكتاب استعراضا عاما 
ومراجعة سريعة على الأسس والمبادئٌ 
العلمية الثي تأسسن عليهنا هلم الثائوء 
وقامت غليها تكتولوجيته: نذا كان لاما 
علي أن أقدم اعتذاري للقارئ الكريم 
الذي ربما كان يتوقع أن يبدا الفصل 
الأول من هذا الكتاب في الإبحار مباشرة 
في محيط التطبيقات العملية لتكنولوجيا 
الدائق 'معنذرة غؤيوي الاق إن كنت 
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تعنولوجيا الناشو 
أناسطرهؤا السررمن الفكات باس شراض هام وشادل كاهية اقادة 
ومفهومها عبر التاريخ. وكيف تطورت بنا الحال إلى إنتاج العديد من 
المواد الهندسية 1121611215 1111812661128 سواء التقليدية 11201610281' 
منها أو المتقدمة 4007/2260 والتعرض لما تلعبه ذراتها في تحديد خواص 
وسمات المادة. 

وأود أن أؤكد أنني لم أهدف على الإطلاق إلى الإطالة؛ أو إلى خلق 
نوع من التشويقء بل كانت غايتي هي أن يشاركني القارئّ العزيز ضفي 
استعراض التطور التاريخي والفلسفة في إنتاج وصناعة المواد. منذ 
العصر الحجري وحتى عصر النانو. أتمنى أن أكون قد نجحت في أن 
أضع بين يديك خلفية مبسطة عن خواص واستخدامات الآنواع المتعددة 
من المواد» التي تعد خامات وأحجار بناء صرح تكنولوجيا النانو العظيم, 
على الرغم من إيماني بأن قراء هذه السلسلة المتميزة من كتب عالم 
المعرفة تتوافر لديهم تلك المعلومات بصورة أو بأخرى. وكل ما أعدك به 
أيها القارئ الكريم ألا نطيل في رحلتنا هذه وألا نبحر إلى مياه العلوم 
الأساسية العميقة؛ بل سوف تكون رحلتنا سريعة - آمل أن تكون ممتعة 
ومفيدة - من خلال فصول هذا الجزء الأول من الكتاب الذي أعتبره - 
إن جاز لي التعبير - مفتاح غلم الثانو وتكنونوجيته القاكمة على ذرات 
الماذة وجذيكاتها: 

بقي لنا أن نسأل هنا عن ماهية القوانين الفيزيائية التي تخضع 
نينا الواة القانوية وتسلق دويهاة هل تيع بفركة كلك اللواق لظم وكواعن 
الحركة الكلاسيكية للمادة التي رس خها العالم الشهير نيوتنء أم أنها 
تدور في فلك المفاهيم الفيزيائية الحديثة التي أسسها ماكس بلانك 
قبيل انتهاء السنة الأولى من القرن العشرين بثلاثة عشر يوما؟ وإذا 
كانت المواد النانوية تخضع لقوانين الفيزياء الحديثة التي أدت إلى 
انظلاق كورة الفيرياالكترى: كاسع الها بير حو بحاهية الأسسباب 
الجوهرية التي أدت إلى هذه الردة عن الكلاسيكية ؟ من الطبيعي أن 
تعترض هذه التساؤلات مسيرتنا في قراءة هذا الكتاب, الذي لم أود 
أن أضعه في صورة حقائق غير قابلة للنقاشء ووجدت أنه من حق 
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المادة: اللبنة الأولى للحضار ة الا نسانية 
القارئ الكريم أن يقف على خلفية الأسس الفيزيائية التي بُنيت عليها 
اتفاق واختالاف. 


المادة 

تؤدي المواد دورا مهما ورئيسيا في حياتناء حيث لا ننتهي من استخدام 
المواد في كل لحظة من لحظات حياتنا اليومية: متنقلين في ذلك من 
مادة إلى أخرى؛ ومن استخدام إلى آخر. ولعلي لا أكون مخطنًا إن ظننت 
أن المواد هي صاحبة الدور الأكثر تأثيرا في إثراء ثقافة الإنسان وبناء 
حضارته. لذا فلم يكن غريبا أن يتم تصنيف وتقييم الدول وفقا لتقدمها 
في إنتاج واستخدام المواد بالتطبيقات الصناعية والتكنولوجية المختلفة, 
وعلى الآخص المواد الفلزية لسبائك الصلب. وعلى النقيض من البلاد 
النامية التي يستهلك الفرد الواحد فيها من منتجات الصلب المتنوعة 
أقل من 10 كيلوغرامات سنوياء فإن نظيره في الدول المتقدمة والدول 
الثرية يستهلك أكثر من 7/50 كيلوغراما سنويا. 

وأحسب أن مؤشرات التنمية الاقتصادية والتقدم التكنولوجي في 
أي دولة لا ترتبط بهذا النمط الاستهلاكي من مخرجات ومنتجات 
الموادء بل ترتبط في المقام الأكبر بمدى تقدم الدول في إنتاج وتصنيع 
تلك المنتجات داخل الدولة ذاتها وثقة المستهلك بتلك المنتجات. 
وهذا بالطبع لا يتأتى من فراغ؛ بل يقوم على مدى مهارة حكومات 
الدول في وضع وحياكة خطط بحثية مُبتكرة وتفعيل سياسات الربط 
بين البحث العلمي والقطاعات الصناعية بحيث تتمكن الدولة من 
توظيف الإمكانات الإبداعية والابتكارية لأبناتها وتوجيهها نحو ابتكار 
تكنولوجيات حديثة وعمليات هندسية متطورة تعمل على تميز وتفرد 
منتجاتها الصناعية. 

وقد قاد التفكير الإبداعي الذي وهبه الله للانسان إلى معرفة كيف 
يتدخل للهيمنة على البنية الداخلية للمادة وإعادة صياغتها وتعديل 
هوية عناصرها عن طريق إضافة ذرات من عناصر أخرى إليها أو 
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تكنولوجيا النانو 
إقصاء ذرات مواد أخرى قد تكون متأصلة داخل هيكل المادة الأساسية. 
لذا فقد أدرك الإنسان منن تلك اللحظة مدى الدور المهم الذي يؤديه 
هذا التدخل في تحسين صفات المادة وتعظيم خواصها وإيجاد آفاق 
تطبيقية جديدة ومبتكرة. وقد قاد التطور السريع في علم المواز 9) 
50162 11316112315 إلى ميلاد عائالات جديدة من المواد» اتمسعت 
وتباينت رقعة تطبيقاتها منذ اللحظة الآولى لبداية ظهور الإنسان على 
سطح الأرضء؛ فأصبحت بمنزلة القاطرة التي دفعت البشرية نحو 
تحقيق ثوراتها الصناعية الكبرى التي أشرنا إليها سلفا في مقدمة 
هذا الكتاب. 

ولقد كان لتلك الثورات أعظم الأثر في قيادتنا خلال العشرين 
سنة الأخيرة كي ننجح في تفجير ثورتين متتاليتين هما «التكنولوجيا 
الحيوية» ثم «تكنولوجيا المعلومات والاتصالات». وأخيراء وليس بآخر 
أعلن الإنسان عن تفجيره لأعظم ثورة في التاريخ البشري وهي «ثورة 
تكنولوجيا النانو» التي أعارت اسمها لهذا القرن الذي نعيش فيه 
فلقب «بقرن تكنولوجيا النانو». ولأن كل هذه الثورات وتلك النجاحات 
المتواصلة قد تفتقت عن تطبيقات المواد. فلم يكن غريبا أن تشغل المادة 
الحيز الأكبر من تفكير الفلاسفة قبل أن تشغل عقل وفكر العلماء 
والباحثين وذلك لكونها تمثل العالم المادي المحسوس لدينا. 

وتعد المادة المعول الرئيسي الأول في بناء الحضارة البشرية؛ حيث 
تحتل الممساحة الأضخم لبرامج العلماء البحثية والتجريبية منذ أن فكر 
الإنسان في استخدام الأحجار والصخور إلى أن استخدم المواد النانوية 
في صنع حضارة القرن الحادي والعشرين. 

تبين لنا مما سبق سردهء مدى أهمية المادة في صنع الحضارة وفي 
تقدم الأمم ونهضتها. ومن أجل هذا لا بد من وصفها ومعرفة خواصها 
التفصيلية حتى نس تطيع أن ننتفع من مخرجاتها في التطبيقات 
المختلفة. وفي حقيقة الأمر. فقد مر وضع تفسير محدد وثابت عن 
ماهية المادة وما تحتوي عليه من جسيمات صغيرة بسلسلة طويلة من 
المراحل الفلسفية والفكرية والعلمية. حيث اختلف علماء كل مرحلة 
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المادة: اللبنة الأولى للحضار ة الا نسانية 
عن زملائهم في المراحل السايقة والتالية لها في وضع تعريف للمادة 
وترسيخ تفسيرات ثايتة ومحددة لسلوكها وخواصهاء واختلفوا أيضا 
في تعريف ما تحتوي عليه المادة من جسيمات غير مرئية وهوية تلك 
الجسيمات ودورها في تحديد سمات المادة وخواصها. 


كلاسيكيات نيوتن لوصف المادة 

على الرغم من ذلك النقد التهكمي اللاذع الذي تعرضت له نظريات 
نيوتن الخاصة بتعريف العالم المادي وعلاقته بالزمان والمكان؛ فإن تاريخ 
العلم منذ أن عرف الإنسان كيف تتحرك الأجسام وكيف تسبح الأجرام 
السماوية في هذا الفضاء الشاسع.؛ وإلى يومنا هذا ما زال يحتفظ بذكر 
«إسحوق نيوتن»: ذلك الإنسان المبدع مؤسس علم الفيزياء الكلاسيكية, 
حيث يُعد العالم الفيزيائي والرياضي الأكثر شهرة والأعظم اعتبارا ومكانة 
على الإطلاق؛ فقد اخترع نيوتن التلسكوب العادي وراقب حركة الأجرام 
السماوية والكواكب ووضع قوانين لحركتها ودورانها. وفسر لتنا ظاهرتي 
المد والجزرء وهو مؤسس علم التفاضل والتكامل وعلم الميكانيكاء والذي 
بفضله عرفنا قانون الجاذبية. 

ووفقا لكلاسيكيات الفيزياء التي أسسها نيوتن؛ فإن الكون المادي 
يقوم على كلمات ثلاث هي: المادة والمكان والزمان. وقد رأى نيوتن 
المادة على أنها أجسام كبيرة صلبة ومتماس كة توجد على هيئة صور 
من الأشكال والأحجام المختلفة. كما اعتقد - أي نيوتن - أن الذرة هي 
أصغر جزء في هذا الكون المادي الذي يمكن أن تنقسم إليه أي مادة. 
وهذا يعني غياب محتويات الذرة من الجسيمات المتناهية في الصغر 
مثل البروتونات والنيترونات والإلكترونات من هذا التعريف الذي وضعه 
نيوقن .في أواخر الشرن السادش عضر 

وقد أصنفى نيوقق على تظويكة: الخاضة ستعويف المادة صضبغة ذينية 
جانحة إلى المبادىّ الفلسفية التي رسخها تلميذ أفلاطون ومُعلم 
الإسكندر الأكبر وغيره من القياصرة والملوك الفيلس وف الإغريقي 
الشهير «أرسطوء ومفاهيمه المتعلقة بالكون والعلوم الفيزيائية. حيث 
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تكنو لوجيا الناشو 
شكلت تلك المبادئّ - على الرغم من قدمها الذي يرجع إلى عام 360 
قبل الميلاد - حجر الزاوية في نشأة مبادئّ ومفاهيم الفيزياء القديمة, 
التي رُوجٍ لها أو بعبارة أخرى استمالت ترحيب وارتياح الكنيسة المسيحية 
خلال العصور الوسطى وعصر النهضة في أوروبا. لذا فقد آمن نيوتن 
بعدم فناء المادة وأزليتها في الوجود, وثيات كتلتها وطاقتها من دون أدنى 
تغيير. وقد أدى هذا الفرض إلى إيمان راسخ وعميق بأزلية الكون المادي 
واستحالة فنائه واندثاره. 

وفي إطار هذا المنطق. شيدت فلسفة نيوتن «المادية» أعمدة المدرسة 
الكلاسيكية الحديثة للفيزياء ورََّخْت صرحها على عدة مفاهيم ثابتة 
اعتنقتها طائفة أهل العلم ورجالاته طوال قرنين من الزمن وحتى بداية 
القرن العشرين. وكان أهم ركن بها هو عدم الربط بين حقيقة المادة من 
جهة والزمان أو المكان الموجودة به. وذلك استنادا إلى المبدا الصارم 
المؤمن بأزلية المادة» وبأنها لا تفنى ولا تندثر. وإن جازت لي صياغة 
مبادئّ تلك المدرسة العلمية والفلسفية, فنستطيع أن نوجزها في النقاط 


الثلاث التالية: 
#اقيام الكون على أساس المادة الممثلة في جسينات -الثرة - ذات 
كملة وظاقة: 


© تتمشل طاقة أي مادة في الضوءء الإشعاع الحراريء وكذلك فضي 
اللتخاكس الكيروية اطئسية السافية عن كادف 
© لا مجال لمناقشة الظواهر الطبيعية في الكون. حيث إنها بعيدة 
عل البعه مع مال كدكل النانصف الذي عليه أن يلزه العنميت 
أمامهاء وذلك باعتبارها ظواهر مؤكدة تتمتع بالاستمرارية 
والتكرار ولاتحتاج إلى أي اجتهادات علمية لتأويلها أو 
تتسرهاء لأ قل هذا ويك مكديع الركصروجوب التابعك كينا 
لا عائد منه ولافائدة. 
كانت هذه هي فلس فة المبادئ التي حكمت نظريات نيوتن وأسرتها 
داخل قضبان فولاذية لا تقبل أي تعديل أو تأويل. وعلى الرغم من ذلك 
كله. فقد حققت تلك المبادئ والأطر حينذاك نجاحات كبيرة ومتعددة فى 
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المادة: اللبنة الأولى للحضار ة الا نسانية 
مختلف المجالات العلمية. خاصة بعد نجاح الجهود العلمية الخارقة التي 
قام بها عشرات العلماء الأفذاذ مثل فارادي '(181208 وكلفن 11912 
هيرشل اع1167505: الذين استوحوا إلهاماتهم الإبداعية في مجالات 
الكيمياء والفيزياء والفلك من عقل ومنطق نيوتن وفرضياته. محققين 
في ذلك إنجازات هائلة تمثت في تفسير حركة الأجسام: وميكانيكية 
التفاعلات الكيميائية الحادثة بين ذرات المواد المختلفة:؛ وكيفية انتقال 
الحرارة والكهرباء والضوء من جسم إلى آخرء وإلى ما غير ذلك من 
اكتشافات فيزيائية مهمة اهتمت بها الأوساط العلمية خلال القرون 
الثلاثة السابقة للقرن العشرين (3:2), 


أفول نجم الفيزياء الكلاسيكية 

توفي نيوتن في عام 1727 وهو على ثقة ويقين بأن قوانينه ونظرياته 
الخاصة بالمادة سوف تكتب لها الاستمرارية والخلودء شأنها في ذلك 
شان المادة القي امن بخلودها ويبقاء طافتها وكتاتها بلا فين وسساد 
اقشاع العلماء بقوائنين نيوتن الخاصة بالذرة: وبعلاقة المادة بالزمان 
والكان وال ها يرو طلى كركيق من الزفان: الأمر الذى يسسبية زعم 
علساء القيزياء والرياضيات هي القرن الفاسع هشر أن فلك القوانين 
سوق تهينق على كل الظواهر الطبيعية والقيزيائيّة التي قد يكم التوصيل 
إلبها خلال القرنالفشريق: 

وقن كان من باكر حيوبة كووة القن المشرية الشركة ف طاسين 
ملم الغيريساء الحديكة واصول تج كوطيات فرق الغلاب بكي ها 
أثبته العالم الشهير طومسون «هقدروط] 29) في عام 1856 من أنه 
إذااها قم شوق جمه ما بشحنة كيرنية فإن كفاع لذ كوخ شارعة سيك 
إنها دير فى شاد كحزك السسنم كف الالحظ ظلومسوق كزانى عله 
العييه الشعيق بالكبريامه زيامة سرغل جر كفب ومدذ ذلك الحين 
افينمة طرضية رودق اللخامرة معرية يقرو كد السرسية ناقور 
مينقة] تيوتق في يعاغ العطة - أصبحت. مجره كرى تسافليا كنب 
التاريخ العلمي. 
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تكنولوجيا الناضو 

وقد استمر طومسون في تجاربه العلمية المثيرة إلى أن فجّر في أواخر 
القرن الثامن عشر مفاجأة كبيرة من العيار الثقيلء حيث برهن على خطأ 
الاعتقاد السائد بأن الذرة هي أصغر جسيم يمكن أن تنقسم إليه المادة, 
فقد بدد طومسون بتجاربه الرائدة ذاك المفهوم السائد وأثبت بالتجارب 
العملية وبتقديم الأدلة والبراهين أن الذرة تتألف من مجموعة جسيمات 
متناهية الصغر والوزن مثل الإلكترونات 1160]0525: البروتونات 21016015 
والنيوترونات 11]025ا6/. 

وقد ااستمر أحد تلاميذ طومسون وهو رذرفورد 19110111010 4 

في دراسة الذرة وخواصها إلى أن انتهى إلى وضع النموذج الذري 
الحديث. فكما يعلم القارئ الكريم فإن الذرة تتكون من نواة مركزية 
95 6711283 كبيرة الحجم. شديدة الكثافة - وذاك بالمقارنة مع 
بقية مكونات الذرة. حيث تحتوي على جسيمات الشحنة الموجبة وهي 
البروتونات: هذا بالإضافة إلى احتوائها على جسيمات عديمة الشحنات 
وهي النيوترونات. وتحاط النواة بعدة مدارات 010115 تحتلها جسيمات 
صغيرة الأحجام: خفيفة الأوزان تسمى الإلكترونات وهي تحمل شحنات 
سالبة (*), كما هو موضح في الشكل (2 - 1 «أ»). ونستطيع من 
الشكل ملاحظة أن الذرة تحاكي في بناتها نظام المجموعة الشمسية 
(الشكل 2 - 1 «ب») حيث ترتبط الإلكترونات في الذرة بجسم النواة 
الاركوى الأكير هيما والأتعل كنالتة مع ماري قره مدب كبريافية ساكنة 
ع1"016 611261102 8160110518116 تعمل على جذب هذه الإلكترونات كي 
تدور في فلك النواة (25. 

وتدفق بعد ذلك إلى يم الفيزياء الحديثة كم هائل من نتائكج 
ومخرجات الأبحاثت العلمية والنظريات الخاصة بالذرة والتي 
أصبحت بعد ذلك بحارا ثم محيطات تبلورت بها فلسفة وأهمية 
وجود الإلكترونات في مدار الذرة الأخيرء والمعروفة باسم إلكترونات 
التكافوٌ قدم ه1816 معوع ول والممسؤولية الملقاة على عاتقها في 
تمثيل الذرة والتعبير عن خواصها الكيميائية للمادة. ويتحدد سلوك 
(:*) انظر الهامش الرقم (2). 
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المادة: اللبنة الأولى للحضار : الا نسانية 
العنصر عند دخوله فى التفاعلات الكيمياتية من قيمة تكافتئه 
ع2026ع731 والذدى به 5 العدد الكلى لإلكتروناته السابحة فى 
مداره الذري الأخير: كآن نقول مثلا إن تكافوٌ الصوديوم 50 
صحيح. وذلك لوجود عدد إلكترون واحد في مداره الأخيرء كما هو 
موضح بالشكل (2-2 «أ»)». 














رب 


الشكل (2 - 1) : تحاكي الذرة في بنيتها (الشكل «أ2) المؤلفة من نواة مركزية موجبة 
الشحنة مُحاطة بعدة مدارات تدور فيها الإلكترونات ذات الشحنات السالبة؛ نظام 
المجموعة الشمسية(الشكل «ب») الذي تتوسطه الشمس حيث تدور حولها مجموعة 
من الكواكب تتفاوت في أحجامها وكثافتها وبُعدها عن النجم الشمسي. والنموذج المبين 
في الشكل ,«أ» يوضح البنية الذرية لعنصر الصوديوم؛ حيث تتوزع إلكترونات ذرته في عدة 
مدارات؛ ويُطلق على إلكترون المدار الأخير اسم «إلكترون التكافق الذي يتحمل مسؤولية 
الإقدام للمشاركة في التفاعلات؛ والذي به يتحدد النشاط الكيميائي لأي عنصر. ويتم 
تحديد تكافؤ العنصر وفقا لعدد الإلكترونات الموجودة في المدار الأخير للذرة - مدار 
التكافؤ - فيقال إن العنصر أحادي التكافؤ؛ كما هو في ذرة الصوديوم وذلك لأن مدارذرته 
الأخيربه عدد إلكترون واحد. وكلما قل عدد إلكترونات مدارذرة العنصر الأخيرة: زاد 
نشاط العنصر وتعاظمت قدرته على الدخول بشراهة في التفاعلات الكيميائية (6). 


ثورة الفيزياء الحديثة 

على الرغم من اقتتاع علماء الفيزياء والفلك في تلك الفترة التي 
سبقت القرن العشرين بأن العالم وكل ما يحتويه من ظواهر فيزيائية 
قد أضحى مفهوما ومُبرراء إلا أنهم وقفوا متحيرين إزاء بعض الظواهر 


41 





تكنولوجيا النانو 
الفيزيائية التي لم تفلح قوانين نيوتن في وضع تفسيرات مقنعة لها, 
ومن أشهر تلك المعضلات الفيزياتية التي جاء تفسيرها متناقضا 
مع كلاسيكيات نيوتن الفيزيائية, هذا التناقض الكبير بين مبادىٌ 
النظرية الكهرومغناطيسية وظاهرة التأثير الكهروضوئية (الظاهرة 
الفوتوكهربائية) وإشماع الجسم الأسود . فقد عجز العلماء عن إيجاد 
تفسير مريح ومنطقي لكيفية توزيع الطاقة الخاصة بالأجسام الصلبة 
الساخنة على الأطوال الموجية للضوء؛ حيث اكتشفوا أن الطاقة 
الحركية الس عصميها الالقكرونات اللتيحتة الكارة من الجسم نميه 
للتسخين لا تتناسب تناسّبا طرديا مع شدة الضوءء ولكنها تتتاسب 
مع تردد الموجات الضوئية: وذلك بخلاف ما ذهب إليه نيوتن من أن 
شدة الإشعاع تزداد بتناقص الطول الموجي للموجات الضوئية: أي أنها 

وقد برزت هذه الأزمة لتّغير من نظرة العلماء إلى مُسلمات نظرية 
نيوتن؛ لتكون بمنزلة الشرارة الأولى لإعلان ثورة علمية جديدة. وعلى 
الممستوى الشخصي فإنني أري أن ما ذهب إليه كثيرون في وصف 
هذه الثورة بأنها أطاحت بقوانين نيوتن الكلاسيكية وفرضياته أو 
وجهت إليها لطمة قاسية. فيه كثير من التجني على جهود نيوتن 
ونصاعة أياديه على العلوم الفيزيائية والرياضيات؛: حتى إن لم يحالفه 
التوفيق في بعض أو كثير من تلك الفرضيات النظرية؛ لذا فقد يتفق 
معي القارئّ الكريم على أن نجنح معا ونصف تلك الثورة بآنها جاءت 
لتصحيح نظريات وافتراضات نيوتن الكلاسيكية في القرنين السابع 
عشر والثامن عشرء وذلك من خلال التجربة والتحليل وبتوظيف 
إمكانيات معملية وبحثية أكثر تطورا مما كانت عليه وقت أن أبدع 
نيوتن تلك الافتراضات. ولعل وصف العالم الشهير ألبرت آينشتاين 
لما قام به نيوتن من جهود علمية خارقة حين قال «إن المفاهيم التي 
طورها نيوتن مازالت تقود تفكيرنا في الفيزياء حتى اليوم» قد يوفيه 
بعض حقه من الاحترام والتقدير. 
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المادة: اللبنة الأولى للحضار ة الا نسانية 
ميكانيكا الكم :هل هي إعلان مبكر عن بزوغ تكنولوجيا النانو؟ 
لم يشأ «ماكس بلانك» عاءصداط :265 (27 أن يطوي القرن التاسع 
عشر صفحته من دون أن ينتهي من تجاربه الفيزيائية الفريدة التي 
عرض نتائجها خلال جلسة من جلسات اجتماع الجمعية الفيزيائية 
التابعة لأكاديمية الغلوم في يرئين: المتعقدة في ديسفير 1900م وَضِي 
خلال هذه الجلسة التاريخية؛ أعلن بلانك نجاحه في تفسير طبيعة 
إشعاع الموجات الكهرومغناطيسية للمادة. وذلك من خلال اعتبار أن 
الإشعاعات الصادرة من جسم المادة ليست مجرد موجات ولكنها تتألف 
من جسيمات أطلق عليها اسم الفوتونات 28101025, حيث برهن على أن 
شدة الإشعاع تتناسب تناسبا طرديا مع عدد الفوتونات الصادرة: وأن 
طاقة الفوتون تعتمد على تردده. كذلك أظهرت نتائجه أن طاقة الذرة 
ليست متصلة؛ بل يمكن تقسيمها إلى عدة مستويات للطاقة توجد فيها 
جسيمات متناهية الصغر وهي الإلكترونات. وقد دعمت نظرية النسبية 
لآينشتاين في عام 1905 نتائج بلانك والتي صححت زكنا أساسيا من 
أركان افتراضات نيوتن المتمثلة في العلاقة الرابطة بين الزمان والمكان 
والمادة. فقد أثبت آينشتاين أنها علاقات ليست مطلقة أو ثابتة: بل هي 
نسبية ومتفيرة (18, 
وقد مثلت نتائج تجارب ماكس بلانك ومن بعده آينشتاين إشعارا 
لميلاد ثورة ميكانيكا الكم 116612312125 01124012 وفتحا علميا أدى 
إلى تصحيح نظريات الفيزياء الكلاسيكية؛ مما ساعد على دخول 
الفيزياء إلى مجالات جديدة ومتعددة كان من أبرزها مجال العمليات 
الحرارية التي تعد أصل علم الديناميكا الحرارية وتأسيس قواعد علم 
الديناميكا الكهربية. وأود الإشارة إلى أن كلمة «الكم 0011372]1112» هي 
كلمة لاتينية الأصل معناها «كمية». وترجع تسمية النظرية بهذا الاسم 
إلى أن الطاقة التي تكتسبها الأجسام أو تمنحها لجسم أو أجسام 
أخرى لا تنتقل بصورة مستمرة ومتواصلة:؛ ولكنها تنتقل متقطعة على 
هيئة كميات - جمع كلمة «كم» - أو دُفعات متتالية: لذا عُرفت هذه 
التكلزية يموكانيكا الكو والحيبث أن امرس الفاببع الوق فى هرامشن 
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تكنولوجيا النانو 
هذا الفصل من الكتاب سوف يكون عونا للقارئ المهتم بمعرفة المزيد 
من التفاصيل عن ثورة ميكانيكا الكم ونظرية النسبيةء وذلك نظرا إلى 
بساطة عرضه وعمقه ودقة معلوماته. 

وخلال الخمسين سنة الأولى من القرن العشرين:ء توالت فتوحات 
الفيزياء الحديثة وغزواتها الميدانية إلى جميع أفرع العلوم والتكنولوجياء 
حيث تأسست النظريات المنطقية الحديثة القائمة على ثورة ميكانيكا 
الكم؛ فلم يكن من الممستغرب أن يتحقق خلال تلك الفترة الخصبة إنتاج 
ارهق 4675 من اس وميادع علكم القيوياء اللغروك لنا اليو 12 
وكان لهمة الباحثين القابعين بمعاملهم ونشاطهم العلمي والبحثي الملتهب 
خلال الخمسين سنة المتبقية من القرن الماضي أبلغ الأثر في تضاعف 
عدد الأبحاث وتعدد النظريات الرائدة التي مهدت الطريق لانطلاق ثورة 
تكنولوجيا النانو. 
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دلا يعتني علماء تكنولوجيا 
النانو كثيرا بمثالية شكل 
وحجم بلورات المادة بعدر 


خواص المادة» 
المؤلف 


الذرة والجزيء: بناة 
صرح النانو وفرسانها 


كما ذكرنا في الفصل السابق من 
المكون لأي مادة؛ والتي على أساسها تتحدد 
سمات المادة وخواصها وترسم سياسات 
وطبيعة علاقاتها وتفاعلاتها مع ذرات المواد 
الأخرى لبناء جسيمات المركبات الكيميائية 
التي عرف بالجزيئات 5ع1ناء1/1016. تعن 
ذرات وجزيئات المواد, التي تنخفض 
مقاييس أحجامها إلى مستوى النانومتر, 
تشييد صرح تكنولوجيا النانو. 

ومكلما يهيمن العاؤق الماهن على 
الخطوط الأساسية للحن والتلاعب 
0 بأوتار قيثارته لإخراج 
أروع الجمل الموسيقية؛ فإن تكنولوجيا 
النانو قد هيمنت على خواص المادة 
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تعنولوجيا الناشو 
وسنتلوكها/ وفك من خلال كد رتهنا على إهادة نظي :وترقيب ذرات 
المادة +611311856122 4101210 والتلاعب بجزيئاتهاء مع التحكم في 
وقية مجاكلها الدالخلية كن طريق تمتدين معابينين أبعاق عكيياقيا ه01 
8 المكونة لتلك الهياكل. ومن ثم فقد أضحت المادة الواحدة؛ بعد 
موتاريو التغبيو الثر) جيدى هذا ء قدو وكاليا بارة جنا سيم بشراصن 
وصفات متميزة. 

وضي هذا الصدد قدمت تكنولوجيا النانو الكثير من التقنيات المبتكرة 
والشيل اليسسرة التق شكها من التعكم في البناة النذري 16سقنة 
1116 الداخلي للمادة. وتطوير نمط ترتيب الذرات بمواقع الشبكات 
البلورية 1:2]1065 01/5181): مما أدى إلى طفرة هائلة في منهاجية علوم 
المواد أدت إلى ميلاد أنواع جديدة من المواد غير النمطية التي تختلف 
فى خراضها عن أتزاها سن الواد العليدية “ويرتيظ التحاح فى ثقهه 
علم الثاتو:وكترلوجيتها يمحن إدراكنا :وتدهمنا لبنية انادة وترتيب دراتها 
الداخلية. لذا فقد يتفق معي القارئّ الكريم في أن نستعرض معا في هذا 
الفضحل من الكتاب مدى ارتياظ خواض المادة ببنيتها الداخلية والترتيب 
الذري بها. 


الجزينات والروابط الكيميائية 

نادرا ما توجد ذرات المادة في صورة فردية أو عنصرية منعزلة: وإنما 
تجنح إلى أن تتحد مع غيرها من ذرات العناصر الأخرىء مكونة بذلك 
مركبات كيميائية تتألف من جزيئات. وخلال تطوير النظرية الذرية برز 
سؤال مهم عن سبب تولد هذه النزعة عند الذرات الأحادية؛ وكانت الإجابة 
التي اجتهد العلماء طويلا في أن يصلوا إليها هي أن قيم الطاقة الخاصة 
بالمركبات المتكونة تكون أقل في القيمة:؛ مقارنة بتلك القيم الخاصة 
بالذرات الفردية. وهذا يعني أن ذرات العناصر تتجه دائما إلى تحقيق 
الاستقرار وتخفيض طاقاتهاء وذلك من خلال لجوئها إلى أن تتفاعل 
كيميائيا مع ذرات عناصر أخرى لتكون جزيئات مادة المركبات التي تكون 
أكثر استقراراء وذلك يرجع إلى انخفاض قيم الطاقة لها. 
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الذرة والجز ىء : بناة صرح النانو وفرسانها 
ويتكون الجزيء من ذرات عنصر أو أكثر. ومن خلال روابط تعرف باسم 
الروابط الكيميائية 8020128 006121091) والتي تؤدي إلكترونات المدارات 
الأخيرة للعناصر الدور الرئيسي الأكبر في تكوينها. ولعل الرابطة الناشئة 
بين أيون الصوديوم الموجب وأيون الكلور السالب لتكوين جزيء كلوريد 
الصوديوم - ملح الطعام - المتعادل أحد أشهر الأمثلة لذلك النوع من 
الروابط الكيميائية المعروفة باسم الرابطة الأيونية 8000108 10210. ونود 
أن نشير هنا إلى أن الروابط الكيميائية تعد مفتاحا من مفاتيح تكنولوجيا 
النانوء وذلك لأن تلك الروابط تجمع بين أيونات العناصر الكيميائية 
مولدة بذلك صورا أخرى من المواد على هيئة جزيئات متناهية الصغر 
والتي تمثل أحجار البناء الأساسية في الصناعات الجزيئية ئةاناء1/016 
15 الخاصة يتكنولوجيا النانو. 


البلورات 

بالإضافة إلى تأثير البنية الذرية للمادة في تحديد نشاطها وخواصها 
الفيزيائية والكيميائية؛ فإن تنظيم وجود ذرات المادة داخل هياكل بلورية تشبه 
تلك البنايات الس كنية التي نعيش فيها؛ يؤدي دورا رئيسيا ومهما في تحديد 
خراص اكنادة :رازه قي هذا الجوء من الفصسل الكالث أن اشنظيحب القارخ 
لتب تعرض هعا كيف سبق ذرات اخواذ الصلبة مواضعها في تلك البنايات 
البلورية» وتأثير هذا الترتيب على سلوك المادة وخواصهاء وسوف نوجز أيضا 
في تحليل وتبرير ارتباط الخواص المختلفة للمادة بمقاييس أبعاد حبيباتها . 
وقد يرغب القارئ الكريم في التزود بتفاصيل أكثر عن البناء البلوري [0135]8) 
16 في المواد الصلبة وذلك من خلال الاطلاع على نخبة متميزة من 
مراجع مُختارة: يُسعدني أن أضع أسماءها تحت تصرفه (06:2:1, 
الشبكات البلورية 

تجنح الذرات الأحادية 75ه0]ث 510816 للمواد البلورية عصتللة)ة 0 
5 . الصلبة لأن تقيم علاقات قوية ووثيقة مع شقيقاتها من 
الذّرات المكوكة للمادة نفسها وكذلك مع أخرابها من ذرات المواد الأخرى: 
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تكنولوجيا النانو 
وتتأتى هذه العلاقات الحميمية نتيجة لما تبديه ذرات المواد الصلبة 
من نزعة للقيام بترتيب أنفسها في نظام نموذجي منتظم يُعرف باسم 
النظام البلوري؛ والذي تصطف فيه الذرات في مواضع غراغية ثابتة 
تسمى نقاط الشبكة البلورية 201015 1.2]]106. ويكون ذلك الترتيب 
الذري على هيئّة بلورات أحادية من المادة 01(/51815) 512816 تتبلور في 
أشكال هندسية منتظمة تنتمى إلى إحدى الفصائل البلورية 013:56231© 
مناه السيع المعروفة لدينا 2): والتي من بينها فصيلة المكعب. 

ونستطيع تعريف الشبكة البلورية بأنها الهيكل 516166012 الذي تقوم 
فيه مجموعة من ذرات المادة ياحتلال مواقعها داخله وترتيب أنفسها به 
وذلك بش كل منتظم ومتكرر (2. ونادرا ما توجد المواد على هيئة بلورات 
أحادية:؛ لكنها توجد عادة في صورة بلورات متعددة عمذالهاة/(1ء :7201 
تتألف من تجمع عدة بلورات أحادية. 

ويوضح الشكل (3 - 1 «أ») رسما تخطيطيا للشبكة البلورية الخاصة 
لأحد العناصر التابعة لفصيلة المكعب البسيط والتي فيها ينتظم ترتيب 
الذرات على نقاط الشبكة؛ مكونة بذلك شكلا هندسيا منتظما تتساوى 
أبعاد جميع أضلاعه. وإذا ما نظرنا إلى الشكل المذكور. فسوف الاحظ 
أن الهيكل الكلي للمكعب يتألف من عدة مكعبات أصغرء يُطلق على 
الواحد منها اسم الخلية الأحادية 011 1101] والتي تتجمع بها كل 
صفات وسمات وخواص المادة». ومن ثم فهي بمنزلة جينات الخلايا 
الحية التي تحدد الصفات الوراثية المتعلقة بسمات الكائن الحي. وكما 
تختلف البصمة الوراثية من إنسان لآخر. فإن مقاييس أبعاد الخلية 
الأولى للمادة تختلف من مادة واحدة إلى أخرىء بحيث لا توجد مادتان 
متطابقتان بتلك الصفة على الرغم من وجود هذا الكم الهائل من المواد 
الطبيعية والسقاعية [9, وامخطع التسير هن مطاف خواضن المادة 
وذلك من خلال تحديد قيمة مقياس أبعاد خليتها الأحادية. حيث يُطلق 
على هذا البعد مصطلح مُعامل الشبكة البلورية اعاعصوعةط ع10))هآ . 
ومن الجدير بالذكر أن المواد الموجودة على شكل هندسي واحد كالمكعب 
مثلاء وعلى الرغم من اختلاف قيم معاملات شبكاتهاء فإنها تتشابه 
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الذرة والجز ىء : بناة صرح النانو وفرسانها 
في الصفات والخواص الكيميائية والفيزيائية. هذا وينطبق المفهوم 
نفسه أيضا على المجموعات الأخرى من الشبكات البلورية التي تترتب 
فيها الذرات على هيئة أشكال هندسية أخرى منها متوازي المستطيلات 


والمسدس والمعين. 
ويوضح الشكل (3 -1 «ب») صورة مجسمة مأخوذة بواسطة مؤلف 
هذا الكتاب 


لعينة في أثناء فحصها تحت الميكروس كوب النافن الإلكتروني عالي 
الدقة 1118131 والتي تظهر بها الذرات المكونة للمادة المختيرة على 
هيئة نقاط منتظمة الترتيب حيث تتسق على هيئة أعمدة أو صفوف 
نتوازية (7). وإذا ماانظرنا إلى هذا الشكل:فسوف تالا حخل مدائ براعة 
الذرات في تنظيم أنفسها على هيئة صفوف وأعمدة تتساوى المسافات 
البينية الفاصلة بيتهاء وتغيب غن ملامحها العشوائية الفوضوية هي 
الترتيب والتنظيم؛ كما نالاحظ من الشكل عدم حيدان أي ذرة عن هذا 
الكرفيب الاذرئ المحكه: 





الخلية الأحادية 


ذرات المادة محتلة 





)0 رب 








الشكل(3- 1): يعرض الشكل (أ) رسما تخطيطيا مجسما محاكيا للشكل الحقيقي 
المبين في (ب) والذي يعرض الشبكة البلورية لإحدى السبائك الفلزية وعلاقة الذرات 
بعضها ببعض من حيث الترتيب والمسافات البينية الفاصلة بينها في هيكل الشبكة. 
ومن الشكل تتضح للقارئ الكريم نزعة ذرات العنصر إلى احتلال مواقعها في هيكل 
الشبكة؛ وذلك في نقاط منتظمة ومتكررة على طول أعمدة وصفوف المستويات الذرية 
الأفقية والعمودية المكونة لهيكل الشبكة. ومبين في الشكل (أ) المعامل الشبكي وكذلك 
الخلية الأولى اللذان يعبران عن صفات وخواص الادة المتبلورة تعبيرا كامله (8). 
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تعنولوجيا الناشو 
غياب المثالية عن الترتيب الذري 

على النقيض من ذلك النظام الذري المنتظم السائد في المواد الصلبة 
والذي ناقشناه في الجزء السابقء والذي تنتظم فيه ذرات المادة على 
المدى الطويل 01061 1,.028-13286 لتكون الهياكل البلورية للمواد؛ فإن 
جزيئات جميع السوائل بلا استثناء. وكذلك ذرات بعض المواد الصلبة, 
تحيد عن هذا النظام مبدية رغبتها في إبرام علاقات خاصة فيما بينها 
أو مع غيرها من الذرات؛ لتكون منهاجا آخر للترتيب الذري يُطلق عليه 
اسم التنظيم الذري قصير المدى 010617 ع51011-12118. ويرجع سبب 
اتلسحميفهديوة) الاسم إلى ولحيد خلاقة ماعطابة فقزيظ يزق الشرات الكينة 
لجزيئات سائل ما. فعلى سبيل المثال يتألف جزيء الماء من ذرتين من 
غاز الهيدروجين ترتبطان بزاوية ثابتة قيمتها 104.5 درجة مع ذرة من 
غاز الأكسجين. كما هو مبين في الشكل (3 - 2 «أ»). وقيمة تلك العلاقة 
الزاوية التي تأسس عليها ارتباط ذرات الهيدروجين مع الأكسجين تكون 
تايفولا عديرمن حرم هاء إلى الخو هذا بوبالا دف حويكات اثاء 
أي استعداد لتنظيم علاقاتها مع الجزيئات نفسها المتاخمة لها على 
هذا النحو من الانتظامء لذا فهي تحتل الفراغ المتاح لها أن تشغله في 
عشوائية؛ أو لنا أن نصفه بالفوضى. ويعرف النوع الثالث والأخير من 
الترتيب الذري للمواد باسم النظام العشوائي غير المنتظم 710-0107 
حيث تحتل ذرات المادة الفراغ الذي تشغله في عشوائية ومن دون أدنى 
ترتيب. وتخضع ذرات جميع الغازات مثل الأكسيجين. الهليوم: الأرغون 
والنيتروجين وغيرها لهذا النظام. 

ويوضح الشكل (3 - 2) رسما تخطيطيا عاما لأنماط الترتيب الذري 
في الحالات الثلاث من المادة وهي الصلبة والسائلة والغازية: وتأثير الحرارة 
في تحول كل منها إلى الأخرى. ولنأخذ الماء مثالا تطبيقياء قالماء في 
حالته الثلجية الصلبة؛ يكون على هيئة بلورات تتألف من جزيئات منتظمة 
الترتيب (3 -2 «ب»).: بيد أنه إذا ما تم تعريضه لدرجات حرارة أعلى 
من الصفر المثوي فإنه يتحول إلى الحالة السائلة والتي فيها تبدأ جزيئاته 
في التحرر من روابطها المنتظمة الموجودة عليها في الحالة الصلبة؛ مكونة 
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الذرة والجز ىء : بناة صرح النانو وفرسانها 
بذلك نمطا آخر من الترتيب الذري الذي تفقد فيه جزيئات الماء مثالية 
الانتظام في الترتيب (3 - 2 «ج»). ومع استمرار الحث الحراري فإن الماء 
السائل يتحول إلى الحالة الثالثة من المادة. وهي الحالة الغازية: والتي بها 
تسود العشوائية حيث تعم الفوضي في ترتيب جزيئّات بخار الماء. كما هو 
مبين في الشكل (3 - 2 «د»). 
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الشكل (2-3): يعرض الشكل (أ) رسما تخطيطيا يوضح تركيب جزيء ذرة الماء المؤلف 

من ذرة من ذرات الأكسيجين المرتبطة مع ذرتين من ذرات الهيدروجين بزاوية مقدارها 

5 درجة. يظهر بالشكل مدى تأثيردرجة الحرارة على ترتيب ذرات جزيئات الماء في 
الحالات الصلبة (ب) والسائلة (ج) والغازية (د) (8). 











وأود ألا تفوتتني فرصة الإشارة إلى أن هذا التفاوت الكبير في 
الانتظام الذري لحالات المادة الثلاث ييسفر عن تولد اختلافات شاسعة 
في صفات وخواص المادة بكل حالة. فعش وائية توزيع ذرات المادة ينجم 
عنها اكتساب المادة صفات جديدة ومتميزة تفوق تلك الصفات الموجودة 
بها عند انتظام الترتيب الذري. وهناك العديد من الأمثلة لسبائتك المواد 
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تعنولوجيا النانو 


الأمورفية 4110/5 8101210115 9 الفلزية التي يتم تحضيرها عن طريق 
تعمد الإخلال بالترتيب الذري لهاء وذلك بهدف الحصول على خواص 
فيزيائية وميكانيكية متميزة وفريدة. 

ويبين الشكل (3 - 3) صورة مجهرية أخذت بواسطة الميكروس كوب 
النافذ الإلكتروني عالي الدقة لعينة فلزية من عينات المواد الأمورفية. وإذا 
ما عقدنا مقارنة بين هذه الصورة وتلك المبينة فى الشكل (3 - 1 «ب») يتبين 
لنا مدى العشوائية التي تجنح إلىها ذرات القواة الأمورفية في احتلالها 
لفراغ الهيكل الداخلي من المادة. 


واسمر ميد 


ذرات المادة 
موزعة توزيعا عشوا 
كبلق د قرص سكوب و 6ج6 
وعبج لي 


2 


ايا 
مس | مس © رسع ري 
لمات 


سزنا 











الشكل (3 - 3): صورة مجهرية بالميكروسكوب النافن الإلكتروني عالي الدقة لعينة مادة 
أمورفية من سبيكة فلزية يظهر فيها النمط الذي تنتهجه ذرات هذه المادة في احتلالها 
للفراغ الداخلي من شبكة المادة. وذلك بصورة عشوائية (10). 


الحبيبات 

كوا سحتلقا أن قواته نوه المندية فك كرسي الكل حبافم شاف 
القضيعة الناوويسبةمكوتة في هذا يلورات لحادية ذات اشعال هتدمسية 
ةرتلف البلووات اماف ديعم يكظبيا مع تكن بانقظلام مكرنة 
بناء بلوريا أكبرء كما هو موضح في الشكل (3 - 1) الذي يُمّثل الحالة 
الخلى هن القرقيت الذوى هى الشبيعة الباوزية للنادة بوقجدي الإشارة هنا 
إلى ألل ليون بالطنرورة أن رؤدى الاتسراف من المقالية كن الترقيبه الذي 
للبورات إلى هقدان تازه خراصيها تيل العكين هو الصحينه والقالب فى 
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الذرة والجز ىء : بناة صرح النانو وفرسانها 
معظم الأحيان: وكما أشرنا سلفا فإن تقنيات تكنولوجيا النانو تعمد إلى 
خلق العديد من العيوب داخل بلورات المادة من أجل الحصول على مواد 
مختلفة الصفات لتميزها عن نظيرتها من المواد التقليدية. 
وإذا ما فحصنا السطح المصقول لأي مادة صلبة بواسطة الميكروسكوب 
الضوئي بتكبير بسيط فسوف تظهر لنا حبيبات 018125 متجاورة تفصل 
بينها لون متعرجة تعرف باسم حدود الحبيبة 8011202313 013[12: كما 
هومبين فى الشكل (3 - 4«أ»). وإذا ما فحصنا العينة نفسها تحت 
الميكروس كوب الإلكتروني عالي التكبير والدقة ضسوف نتبين تفاصيل 
التركيب الللذا خلن لاتضييات لتعفقت أ رعالف من كديع من الاذرات كديع 
لترتيب معين وثابت الشكل (3 - 4 «ب»). وتختلف أبعاد حبيبات المواد 
التقليدية كبيرة الحبيبات فتتفاوت في مقاييسها من بضعة ميكرومترات 
امراف أو مكا كيمو الكرو يشر اضيهذا بالإضافة إلى أن اتجاهات 
الترتيب الذري بكل حبيبة تختلف عن الحبيبة المجاورة» مما يعني وجود 
اختلاف ملموس في صفاتها وخواصها يتفاوت من حبيبة إلى أخرى. 

















الشكل (4-3): (أ) صورة مجهرية أخذت بالميكروسكوب الضوثي لعينة من سبيكة فلزية [13) 

توضح تفاصيل تركيب البنية الداخلية للعينة المؤلفة من عدة حبيبات تفصل بينها خطوط 

يُطلق عليها اسم حدود الحبيبات. ويوضح الشكل (ب) رسما تخطيطيا يبين تفاصيل التركيب 
الداخلي للحبيبات واتجاه ترتيب الذرات بكل حبيبة على حدة [11). 


تأثير تصغير مقاييس الحبيبات على خواص ال مادة 

يعتبر تصغير حجم الحبيبات البلورية المكونة للمادة والتلاعب في 
مقياسها وأشكالها من أهم العيوب التي تتخلف عن توظيف تقنيات 
تكنولوجيا النانو في تصميم المواد وتصنيعهاء وذلك بالطبع من وجهة نظر 
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تكنولوجيا الناشو 

علماء البلورات الذين يحكمون على جودة البلورة وفقا لمدى تطابقها مع 
النظام البلوري النموذجي الذي من المفترض أن توجد عليه. أما علماء 
تكنولوجيا النانو. فقد لايعتنون كثيرا بمثالية شكل وحجم بلورات المادة 
بقدر اهتمامهم بتحسين ومضاعفة خواص المادة: وهذا يتأتى من خلال 
تصدي هقايس ابغاد الصبيباة البلرزية لها إلى قلسن 100 تاتومقر 


ذرات موجودة بمنطقة الحدود الفاصلة 
و ع د ال 











الشكل(3- 5): صورة مجهرية أخذت بواسطة التحهرالنافة الإلكتروني عالي الدقة 
توضح التركيب الداخلي لعينة إحدى السبائك الفلزية المخلقة [11) من قبل مؤلف 
هذا الكتاب» حيث تتألف من حبيبات نانونية الأبعاد (أ إلى ز) تفصل بينها خطوط 
وهمية تعرف باسم حدود الحبيبة. ويلاحظ من الشكل؛ كثافة وجود ذرات المادة داخل اللّب 
الداخلي للحبيبات؛ بينما يقل وجودها على طول الحدود الفاصلة بينها. 


ويبين الشكل (3 - 5) صورة مجهرية أخذت بواسطة الميكروسكوب 
النافذ الإلكتروني لعينة فلزية توضح التركيب الداخلي للمادة ومتاخمة 
حبيباتها بعضها لبعض.ء تلك المشار إليها في الشكل برموز الحروف 
الأبجدية ( - ز). ومن الملاحظ أن العينة تتألف من حبيبات نانوية صغيرة 
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الذرة والجز ىء : بناة صرح النانو وفرسانها 
تتراوح أبعادها من 7 نانومترات إلى نحو 30 نانومترا . وإذا ما نظرنا جيدا 
إلى الشكل فسوف نلاحظ وجود خطوط وهمية أفقية وأخرى مائلة: تمثل 
أماكن وجود ذرات المادة التي تتكاثف أعدادها داخل الحبيبة الواحدة, 
بينما يقل وجود هذه الذرات على المناطق الفاصلة بين الحبيبات.. وإذا 
فنا امترهها اننا كيجا قصل :قلاف لنب اك عشيا عن سفن عند ستا فل 
حدودها البينية الفاصلة بينهاء فس نجد أن كثافة وجود الذرات على 
السطح الخارجي الذي نشأ عن فصل الحبيبة «ه» (على سبيل المثال) قد 
اذاف حيبت إنيا - آي الثرات. - توعد تكين واهل لب اتحييينة كينا 
هو موضح بالشكلين (3 - 6) و(3 - 7). 











الشكل (3 - 6): رسم توضيحي يبين (أ) شكل الحبيبة «ه» بالشكل السابق بعد أن فصلت 

عن جاراتها من الحبيبات المتاخمة (أ» ب» ج د؛ و) حيث أتيح للذرات أن توجد عند مناطق 

حدود أسطحها الخارجية؛ كما هو موضح بتكبير أعلى في الشكل (3 - 7). وتزداد النسبة 

المثوية لكثافة الذرات على الأسطح الخارجية للحبيبة كلما تناقصت مقاييس أبعادهاء 
كما هو مبين بالرسم في الشكلين «ب» ودج». 


ومن خلال تناول العديد من نتائج الأبحاث المنشورة الخاصة بدراسة 
تأثير حجم الحبيبات على الخواص ال مختلفة للمادة؛ فقد ثبت أنه إذا ما 
تم التحكم في أقطار وأبعاد حبيبات المواد بحيث يتم تصغيرها إلى ما 
دون 5 نانومترات قفإن مردودا إيجابيا على جميع خواسى راوج (005-12, 
فكلما صفرت أقطار حبيبات المادة لتصل إلى نحو 3 نانومترات فإن نحو 
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تكنولوجيا النانو 
0 في المائة من العدد الكلي للذرات الموجودة في الحبيبة الواحدة تتركز 


على سطح الحبيبات في مناطق الحدود الفاصلة بينهاء مما يعني زيادة في 
الكثافة العددية للذرات الموجودة فى تلك المناطق. 


ذرات توجد على سطح الحبيبة 
الخارجي أو بالقرب منه 











الشكل(7-3):صورة مجهرية أخذت بواسطة المجهر النافن الإلكتروني عالي الدقة 
توضح التركيب الداخلي للحبيبة «ه» المبينة في الشكلين (3 - 5) و(3 - 6) ووجود الذرات 
داخل لب الحبيبة وعلى حدودها الخارجية. 
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«تضاءل استخدام مصطلح 
المواد المتقدمةحين يرز إلى 
الوبيتظ !لعل مضطلتم 
آخر أكثر تحديداً وهو المواد 
النانوفة .ب 

المؤلف 


المواد: من التقليديب24 
إلى الابتكار 


طالعنا معا فى الفصول السابقة مدى 
قرون كي يصلوا إلى تعريف محدد ودقيق 
للمادة وخواصها. ومعرفة مكوناتها الدفيقة 
من الذرات والجزيئّات. ودورها في رسم 
خواص وسمات المادة. وفي إطار هذا الكم 
الهائل من الموادء وعلى الرغم من صعوبة 
حصرها أو تحديد أرقام دقيقة لأنواعها. 
تمستطيع تضفيق ازوارل") الح يستخدمها 
الإنسان إلى فئتين رئيسيتين هما: 

© فئة المواد التقليدية. 

© فئة المواد المتقدمة. 


المواد التقليدية 
لميكن مقصدي من نعت تلك الفئّة من 
المواد التي عرفها الإنسان منذ فجر التاريخ, 
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تعنولوجيا الناشو 
وما زال يستخدمها حتى يومنا هذاء «بالتقليدية» هو تهميش دورهاء أو وصفها 
بأنها أصبحت بالية لا تجد لها أي استخدامات راهنة أو مستقبلية؛ بل قصدت 
من هذا التصنيف أن أخلع عليها ثوب الكلاسيكية؛ وذلك لكونها مواد قد 
ألفنا اس تخدامها وتوظيفها في أغراض متنوعة وتطبيقات مختلفة وعديدة: 
وذلك منذ زمن طويل ضارب بجدوره في تاريخ البشرية. فعلى سبيل المثال 
وليس الحصرء جلود الحيوانات؛ ريش الطيور. أحجار البناء والزينة: كثير من 
غناضر الفلزات النقية مكل الذهب والفضة وكذلك سباكك التحاس والحديد: 
وغير ذلك من مواد طبيعية أو من صنع الإنسان وجدت في حياتناء وتنوعت 
استخداماتها في مجالات عدة خلال رحلة الإنسان الطويلة مع الزمان والمكان 
ووفقا لمآربه وغاياته. 

وقد جرى العرف على تصنيف المواد التقليدية إلى عدة فئات فرعية, 
وذلك وفقا لهويتها وتشابه خواصها وتطبيقاتها في المجالات المتنوعة؛ 
يمكن أن نلخصها فيما يلي: 

© الفلزات والسبائك الفلزية 411075 21]ع1/1 لله 5لهاع]/ط. 

© المواد السيراميكية 5ع17طتةنعن), 

© البلمرات 15ع 801510 

© المواد المتراكبة 1/1234611215 ]00200051 . 

وفي إطار هذا التصنيفء من البديهي أن تختلف المواد المدرجة 
بكل مجموعة في صفاتها وخواصها عن مواد المجموعات الأخرى. ومن 
ثم تتباين اس تخدامات وتطبيقات كل مجموعة من المواد عن نظيراتها 
بالمجموعات الأخرى. 


الفلزات والسبائك الفلزية 

ينين بالقلز [ه1/]61 اتحالة العفصرية النقية من المعدن له م 1/8 (2), 
مثل عناصر فلزات الحديد والنحاس والألومنيوم. هذا بينما نعني بالسبيكة 
الفلزية و10لى اخا36 ذلك المزيج المتجانس الناجم من تفاغل عنصرين أو 
أكثرمن الفلزات النقية. وتتقسم المواد الفلزية إلى قسمين فرعيين: الأول 
سياكك الفلزات الحديدية التي يدخل في كركيبها عتضر الحديد» أما 
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المواد: من التقليدية إلى الابتكار 


القسم الثاني فهو سبائك الفلزات غير الحديدية التي لا يكون الحديد 
طرفا فى تكوينها . وتتميز المواد الفلزية عامة بصفات عديدة مثل القابلية 
للسحب والطرق, المتانة ومقاومة الإجهادات الناجمة عن أحمال الصدم, 
كذلك فهي تتميز بقدرتها على التوصيل الحراري والكهربي. 

ولعل.سياكك الضلبي المختافة التاتحة غن صهن فل زات الحديد: 
الكروميوم والنيكل وبعض العناصر الفلزية الأخرىء أكثر السبائك 
الفلزية شهرة وذلك نظرا إلى تطبيقاتها الكثيرة والمتنوعة فى المجالات 
المختلفة :ويحتل التحاس وسباككه كذلك مساحة كبيرة من الاستخدامات 
والتطبيقات التكنولوجية المختلفة؛ وعلى الأخص في مجال التوصيل 
الحراري والكهربي. وقد أدخل الإنسان خلال القرن الماضيء وما يزال 
حتى يومتنا هذاء على هذه المجموعة سلسيلة من سباكك الفلزات الخفيفة 
مثل سبائك الآلومنيوم والماغنسيوم والتيتانيوم وغيرهاء والتي تعد عماد 
صناعة الطائرات والصواريخ والمركبات بوجه عام: حيث تتطلب هذه 
الصناعات موادا خفيفة تتمتع بالمتانة والقوة والمرونة. 


المواد السيراميكياة 

على النقيض من المواد الفلزية: فإن المواد السيراميكية؛ مثل الأكاسيد 
65 والكربيدات 03101065 والنيتريدات 111111065 هي مواد قصفة 
كلع ع ا لظ لا تبدي أي استعداد للطرق أو السحب والتشكيل؛ 
وذلك على الرغم من امتلاكها لعدد وافر من الخواص الميكانيكية المتميزة 
مثل ارتفاع قيم الصلادة 113102655 لهاء وقدرتها على مقاومة أحمال 
وإجهادات تشكيل وتشويه أسطحها الخارجية؛ كذلك فهي تبدي مقاومة 
3 فائقة تجاه أحمال وإجهادات الضغط فلا تنهار ببسهولة إلا 
عند قيم عالية جدا تفوق بكثير قيم الإجهادات التي تتعرض لها في أثناء 
التشغيل. هذا وتتمتع المواد السيراميكية بمقاومتها العالية تلعوامل التآكل 
بالصداً 001505102) والبري 85051058. بيد أن هذه الفئّة من المواد رديئكة 
التوضيل الحراري والكهربي. وأود أن أشيرهنا إلى أن هذا الفقر في 
التوصيل لا يعد عيبا في كل الحالات: بل قد يُعد ميزة في أحيان كثيرة, 
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تكنولوجيا النانو 

حيث تستفل تلك الصفة لتوظيف المواد السيراميكية في صناعة العوازل 
وقورسا مق واد الى لسعب اتفال السرارة والكهرياء هن وسسكظ إلى 
ومسسط آخرملاصق له. وهناك غديد من الأمثلة لتلك المواد مثل الأنواع 
المتتوعة من الزجاجء والفيبرغلاس. والمواد الداخلة في صناعة الطوب 
المستخدم في المباني وكذلك الطوب الحرارئ: 


اليلمرات 

قحي البلمرات من حيت التشجأة إلى المواذ العضوية:» حي ين خل 
عنصر الكريون مكونا رئيسيا في تركيبها. وعلى الرغم من وجود أنواع 
متعددة من تلك المواد التي تمكن الإنسان من صنعهاء أو المواد الطبيعية 
منهاء فإن النايلون والبلاستيك والمطاط تظل مواد البلمرات الأكثر شهرة, 
وذلك نظرا إلى عموم تطبيقاتها في مجالات مختلفة وعديدة. وقد احتلت 
البلمرات منذ منتصف القرن الماضي موقعا متميزا في قائمة المواد 
الوندسمية حص انض آوابهن القترن تقبسنتة اعقو اللراد النشعة حلن 
مستوى العالم؛ متفوقة في ذلك على الصلب الذي يبلغ إنتاج العالم منه 
اليوم مايقرب من مليار ونصف مليار طن سنويا. 

وخلال السنوات الخمسين الماضية. ظهرت أنواع أخرى من تلك 
المواد حازت ثقة وشفف الببههلك: مغل التوليقيلين والبوليسكر: وتشعرك 
البلمرات عامة في عدة صفات وخواص مثل قابليتها للتشكيلء وعزلها 
للحرارة والتيار الكهربي. وخفة الوزن والمتانة. وتعد أيضا أكثر المواد 
الهندسية تميزا في مقاومة التآكل بالصداً . 

وغني عن الذكرء أن البلمرات تتفوق على جميع أنواع المواد الهندسية 
الأخرى في اتساع رقعة تطبيقاتها بالمجالات المتنوعة: حيث لا يكاد يخلو 
منتج منها. فهي تس تخدم في صناعة الأقمشة والثياب. ولعب الأطفال؛ 
وأنابيب نقل السواكل مثل المياه والمواد الكيميائية: ويطانات لثلاجات حفظ 
الأطعمة. وصناعة عبوات حفظ الأطعمة, كذلك فهي تدخل في صناعة 
العديد من المنتجات الأخرى مثل المركبات بكل أنواعهاء وهياكل أجهزة 
الهواتف والعدسات اللاصقة. 
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المواد: من التتليدية إلى الابتكار 

المواد المتراكباة 

يُقصد بالمتراكبات 0010005165 - ويُطلق عليها أيضا اسم المواد 
المتراكبة 112671215 ]051م0021) - تلك الفئّة من المواد الهندسية التي 
تَنّجٍ عن طريق إضافة نسب وزنية أو حجمية معينة من مادة أو أكثر, 
تعرف بالمواد الداعمة 1/124611215 17»14ءع10610701: إلى مادة الأساس أو 
مادة القالب 8131 تخلّط المواد الداعمة مع مادة القالب خلطا جيداء 
مما يضمن الحصول على مُتراكبة متجانسة: تتوزع داخلها أجسام المواد 
الداعمة توزيعا مثالياء ويُشترط في اختيار المواد الداعمة أن تتمتع بالحياد 
الكامل؛ فلا تتفاعل بعضها مع بعض أو مع مادة الأساس بحيث تكون في 
صدورهيا المددكرية الفوذية اذل غالب النعج النياكي للمتراكية. 

ويتبلور الهدف من إنتاج المواد المتراكبة بهذه الكيفية في إضافة خواص 
معينة إلى مادة القالب أو إضافة سمات وصفات لم تكن متأصلة بها. فعلى 
سبيل المثال؛ المادة الرئيسية المكونة لإطار السيارات هي المطاط؛ والمطاط من 
البلمرات المعروفة عنها سهولة التشكيل عند تعرضها لأدنى قيم من الضغوط؛ 
اذا الس عن النظقى اق رطق الطاطظ اللخالس لمبدع هد الاظارات الت 
تتعرض لعدد من الضغوط المعينة في أثناء سير المركبة؛ لذا تضاف طبقة 
تشابكة من الاك المبلب الرطعة الماك لقدهيخ الخطاط الستكدى معنا 
يرفع مقاومته للاجهادات التي يتعرض لها في أثناء الاستخدام. 

وتّعد متراكبة الخرسانة المؤلفة من قالب أسمنتي - مادة الأساس 
+ الشيزفهة إننة انواع مخطنة من اكراد الداعية مكل اتولطم وفوا سد 
الفجوات والفراغات به مثل الرمل. وإضافات أخرى متعددة؛ من أشهر 
وأقدم المواد المتراكبة التي عرفها الإنسان. وغني عن الذكر أن الزلط بعد 
إضافته وخلطه مع الأسمنت يؤدي إلى رفع قيم مقاومة الأسمنت تجاه 
إجهادات الضغط التي يتعرض لها المنشأ بصفة مستمرة. 

مثال تطبيقي آخر لتلك الفئة من الموادء هو إنتاج المتراكبات الداخلة في 
صناعة المركبات الجوية والفضائية. حيث تضاف ألياف الكريون 0031500 
759 إلى سبائك الألومنيوم والتيتانيوم الفلزية المستخدمة في صناعة 
أجسام وهياكل هذه المركبات. وذلك بنسب حجمية مختلفة؛ وقد تضاف 
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مواد أخرى مع ألياف الكربون. وتعمل هذه الإضافات على تحسين وتطوير 
الخواص الميكانيكية للسبيكة الفلزية من مادة الأساس ووقايتها من خطر 
الاتهيار عند تفرضها للضفوظ الجوية االختلفة عند درحات حرارة مقباينة 
في أثناء رحلاتها بالفضاء الخارجي؛ بالإضافة إلى أن تلك المواد المضافة 
تعمل على زيادة مقاومة السبيكة ضد عوامل الصدأ خلال فترة وجودها في 
ظروفويقية وجونة: قاميّة'تشل عاذة لعذة شهون أو لبعضن من :الستوات؛ 


المواد المتقدمة 

كثيرا ما يتردد على مسامعنا في الآونة الأخيرة ما اصطلح على تسميته 
بالمواد المتقدمة كله ضع1/12 لععصة 301 , وعن تطبيقاتها الفريدة في 
المجالات الضفاعية والظبية الضرهة أ ويتواكب استخداع هذه المواد 
مع الطفرة الحضارية والتكنولوجية التي نعيشها منذ منتصف القرن 
الماضي. وعلى الرغم من هذا كله؛ فإنني أشعر - وقد أكون مخطتًا - 
بأن مصطلح المواد المتقدمة أصبح مصطلحا فضفاضا وهلامياء وذلك 
نظرا إلى ضخامة العدد المنتج من المواد الجديدة في الفترة القصيرة 
الماضية. وعموما وبعيدا عن الآراء الشخصية: فإن طائفة المواد المتقدمة 
تشمل المواد المتراكبة المتقدمة 112111215 ع0511م00122) ةلم 50 
والزجاج الفلزي 116[هاء31 0135565 90 والمواد غير المتبلورة: والتي تُعرف 
باسم المواد الأمورفية 2/12]719[15 11010101015 0 وقد تضاءل استخدام 
مصطلح المواد المتقدمة حين برز إلى الوسط العلمي مصطلح آخر أكثر 
تحديدا وهو المواد النانوية 113011216118315 التي سرعان ما بزغ نجمها 
لتحتل مكان الصدارة في قائمة المواد المتقدمة, وذلك على الرغم من حداثة 
تاريخ إنتاجها في بداية السبعينيات من القرن العشرين. وسوف نتحدث 
لاحقا في الفصول المقبلة من هذا الكتاب عن هوية هذه المواد وكيفية 
الحصول عليها وتطبيقاتها التكنولوجية الرائدة التي أدت إلى ما اصطلح 
على تسميكه بكورة القرن السادي والمشرين» هي تكتولونهيا التانو. 


ا كا 
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الباب الثاني 


تكنولوجيا النانو 
بين النظرية والتطبيق 


ع ]ل نالا 


«كل شيء في هذا الكون 
نسبي» تختلف قيمته وخواصه 
بناء على عوامل ومتغيرات 
عدة. من بينها ترتيب الذرات 
بهيكل المادة ومقاييس أبعاد 
المادة وحبيباتها» 

المؤلف 


ماهية ال مواد النانوية؟ 


في رحلة قفصيرة طفنا من خلالها على 
وتعرفنا على التطور الفلس في لمفهوم المادة 
وكيف تشاثت «نظرية الكم» التي ألهبت 
قرونا عديدة حبيسة أفكار ومبادئ الفيزياء 
هؤلاء العلماء والفلاسفة ثائرين على تلك 
النظم الأزلية التي أضحت, آنذاك. مريضة 
عاجزة عن تفسير ظواهر فيزيائية جديدة, 
القرن العشرينء ويواجه تحدياته وصعابه 
الجديدة. وقد بات العالم كله؛ منذ بزوغ 
فجر القرن العشرينء؛ يتطلع إلى من يخلصه 
من القضبان الفولاذية للفيزياء الكلاسيكية 
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ال الجمت الجتهاذات العلماء خلال القركين الثامن عشر والتاسع شر ولع 
يخيب ماكس بلانك رجاء العالم وأمانيه؛ فأعلن بزوغ شمس أفق جديد أسماه 
«نظرية الكم», وذلك قبيل انتهاء السنة الأولى من القرن نفسه بعدة أيام. 

ولع تلبث هذه النظرية شي الظهور حتى احتضنتها أفكارآينشتاين الغيقرية 
وتظروقه والشبحيوة الرافدقه كاكذت ننيا واكك إثبية لكون يلك مزيها 
طلزيا متعافيب رتسا كسقرا وكناقيا سنا تى كانم بعلم نيرياد 
الحديثة». ولولا هذا العلم لما كان لنا أن نبحر في محيط عالم تكنولوجيا النانو 
وتطلبيفاتها البتكرة؛ وها كان لى أن أسعد بصعبة قراء هذا الكتاب! 

والآن» أود أن يأذن القارئ لي ثانية في أن أتجول معه عبر صفحات 
فصول الباب الثاني فسن الكقاب» لتضيرف مما طلن هرية الوا الفائرية: 
وأنواعهاء وكيفية تحضيرها على المستويين التجريبي والصناعي. 


تصنيف المواد النانوية وتطبيقاتها 

نستطيع القول إن جميع أنواع المواد التقليدية؛ مثل الفلزات 0/16]815 
وسبائكهاء وأشباه الموصلات 5610160501161015: والزجاج 61355: والسيراميك 
عنمطةع0 والبوليمرات 201712615؛ تعد بمنزلة الخامات الأولية المستخدمة 
في تخليق مواد ذات أبعاد نانومترية (مواد نانونية). هذا وتختلف إشكال المواد 
النانوية باختلاف طريقة التحضير المستخدمة. حيث يمكن أن حضون 
صورة أغشية (رقائق) نانوية 615/إ8132013: أو على هيئة أنابيب (أسطوانات) 
5 ا أو أسلاك 713020181165 أو عصي أوعيدان 213201005 وكذلك في 
صورة حبيبات 11320231116165. تنفرد المواد النانومترية على اختلاف أنواعها 
بخواص فيزيافية كيميائية وميكانيكية كريد تميوها عن المواذ التقليديةاذات 
العبينات العبيرف وحيحة إن اخواد التاكرية هي يمنؤكة حجار بكاء وتصتيع 
المنتجات الجديدة؛ فإن تمتع هذه المواد المخلقة بخواص متقدمة ينعكس على 
كفاءة وأداء المنتج النهائي الذي يتم تصنيعه. حيث تتوافر فيه خواص لا يمكن 
توافرها في منتجات المواد التقليدية. 

ويلخص الشكل (5 - 1) الأنواع المختلفة لأشكال المواد النانوية وعلاقتها 
بالنسبة إلى مستويات الفراغ الثلاثية (2, لا, 36). ومن الشكل؛ نستطيع أن 
نصنف المواد النانوية إلى ثلاث مجموعات رئيسية هي: 
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جح 











الشكل (5 - 1): رسم تخطيطي يبين الأشكال المختلفة التي تخلق المواد النانوية 
على هيئتهاء وهي: (أ) رقائق أو طبقات نانوية (أحادية الأبعاد)» و(ب) أسطوانات 
أو أنابيب نانونية (ثنائية الأبعاد)؛ و(ج) حبيبات نانوية (ثلاثية الأبعاد) ١"‏ . 


«المواد النانوية أحادية الأبعاد: تقع تحت هذه الفئّة. جميع المواد التي يقل أحد 
مقاييس أبعادها عن 100 نانومتر. ويعرض الشكل (5 - 1 «أ») رسما تخطيطيا 
لعينة من هذه الفئة وهي على هيئة طبقة مس طحة رقيقة (جمعها رقائق) ذات 
سمك (بعدها الرأسي على المحور 2) نانوي. ويالاحظ من الشكل أنه لا يشترط أن 
يتمتع بعداها الآخران (/:7) بمقاييس نانوية؛ ومن هنا سّميت هذه الفئة بالمواد 
النانوية أحادية الأبعاد (أي التي لها بعد نانوي واحد فقط). ومن أمثلة هذه المواد 
كما ذكرنا الرقائق أو الأغشية 1.5 طنط مثل المواد النانوية الموظفة في أعمال 
طلاء الأسطح 71320021188 5111180: كمثل التي تس تخدم في طلاء أسطح 
المنتجات الفلزية بغرض حمايتها من التآكل بالصداً, أو تلك الأفلام رقيقة السمك 
95 «نط1 الس تخدمة في تغليف المنتجات الغذائية بهدف وقايتها من التلوث 
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والتلف. كذلك تُصنّع رقائق مواد أشباه الموصلات المختافة مثل رقائق السيليكون 
لترظيقه قن سداعة عاذي التتعسية ووحين الجذول 1-5 ) كيفيه نافيل 
المنتج للتطبيقات المختلفة عن طريق طلاء سطحه الخارجي برقائق النانو. وماهية 
الخواص التي يكتسبها سطحه ليتناسب مع تلك التطبيقات. 


الجدول (5 - 1): تحسين وتطوير خواص سطح المنتج لمواكبة التطبيقات 
المختلفة» وذلك عن طريق طلائه برقائق النانو. 


الخواص المطلوية إضافتها إلى 

سطح المنتج بعد طلاء الأسطح 
بالمواد النانوية 

© خواص ميكانيكية: زيادة في 

صلادة المنتج, زيادة في مقاومة 


الأسطح للخدش. 


© خواص متعلقة بحماية سطح 
المنتجات من البلل والالتصاق. 


© خواص حرارية وكيميائية: 
مقاومة الحرارة. العزل الحراري؛» 
مقاومة التآكل الناتج عن الصداً . 


© خواص بيولوجية: الملاءمة 


© خواص كهربية ومغناطيسية: 


المغناطيسية. 


© خواص يصرية: مضادات 
الانعكاس الضوثى. 
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أمثلة للتطبيقات ومجال الاستخدامات 


عن الاحتكاك؛ زيادة في حماية أسطح المواد اللينة 
مثل البلمرات: الأنسجة الصناعية والأخشاب. 


المواد 0 1 تستخدم في ته تغطية أذ نسجة الأقمشة 


حماية أجزاء الآلات وماكينات التشغيل والأدوات من 
التآكل الناتج عن الصداً؛ حماية أسطح التربينات 
والمحركات من الحرارة الناجمة عن التشغيل: العزل 
الحراري للبنايات والمنشآت عن طريق الدهانات. 


طلاء أسطح الأجهزة التعويضية يهدف رفع 
مامتها البيوتوجية تسواكل واشيجة الجسم: 
طلاء أسطح الأدوات الجراحية بهدف عزلها عن 
الؤكرات البكتيرية ورقع مقاومتها لاغيروسات 


صناعة مواد العوازل ذات الأسماك الرقيقة 
جدا والمستحخدمة عرزل الكهزباء الؤخزة. على 
حقول الترانزستورات: بيانات الذاكرة والأقراص 
الصلبة المستخدمة فى حفظ البيانات. 


الأغلفة الرقيقة والأغشية المستخدمة كمضادات 
للانعكاس والمطبقة في دهان أسطح الشاشات 
والخلايا الفوتوفولطية. 




















ماهية المواد الناضنويية؟ 

© المواد النانوية ثنائية الأبعاد: يشترط في مجموعة هذه الفئة من 
المواد النانوية أن يقل مقياس بعدين من أبعادها عن 100 نانومتر. وتعد 
الأنابيب أو الأسطوانات النانوية (113201606©8) ومنها على سبيل المثال لا 
الحصر أنابيب الكريون النانوية (1132040665 031602))): والألياف النانوية 
(205515ةآ8) وكذلك الأسلاك النانوية (65ذ71320.1): نماذج مهمة لتلك 
الفئة من المواد. وإذا ما نظرنا إلى الشكل (5 - 1 «ب»): الذي يعرض رسما 
لأسطوانة نانوية: فإننا نلاحظ أن مقياسي قطري المعين. (في الاتجاهين 
لا ) بقاعدة الأسطوانة يقلان عن 100 نانومتر. هذا على الرغم من أن 
أطوال هذه المواد (البعد الرأسي على المحور 7) قد تمتد إلى عدة مئات 
من النانومترات أو الميكرومترات. 

وقد اجوزت في خلال العقدين الآخرين درااسات كثيرة واكتشافات 
مثيرة تتعلق بالخواص الفريدة لأنابيب الكربون النانوية التي تحتكر لنفسها 
عددا كبيرا من الخواص الكيميائية الفيزيائية والميكانيكية غير المألوفة, 
كارتفاع مقاومة طاع5]228 إجهادات الشد 505655 1605116: الذي يصل إلى 
مائة ضعف قيمة مقاومة الشد لسبائك الصلب مع تمتعها بانخفاض في 
قيمة كثافتها البالغة سدس مقدار كثافة سباكك الصلب. مما يجعلها أقوى 
مادةصبقها الإتسحاة حكن الآنمولم يكو غرييا ان تره عم فرشيع آفانيب 
الكريسون الثاتوية لأن قرحل كمواد داعمة ومقوية لقوالب الفلزات لرفع 
قيم صلادتها وتحسين خواصها الميكانيكية؛ وعلى الأخص رفع مقاومتها 
للانهيار. كما أنها تجمع خواص فريدة أخرى مثل القدرة الفائقة 
التوصيل الحراري والكهربي: علاوة على خواصها الكيميائية المتميزة. ومن 
المتوقع استخدام الأنابيب والأسلاك النانوية في تصنيع مكونات الخلايا 
الشمسية وشرائح الحاسبات الإلكترونية وأجهزة الاستشعار والأجهزة 
الإلكترونية الدقيقة. 

© المواد النانوية ثلاثية الأبعاد : تمثل الكريات 50061565 نانوية الأبعاد, 
مثل الحبيبات النانوية 831612165م81320, وكذلك مساحيق الفلزات والمواد 
السيراميكية فائقة النعومة 2017015 171131126 أمثلة لهذه الفئة من 
المواد التكنولوجية المهمة, التي نعتت بآنها ثلاثية الأبعاد: نظرا إلى أن 
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مقاييس أبعادها على المحاور الثلاثة 2, لا. 76 تقل عن 100 نانومتر» 
كما هو مبين في الشكل (5 - 1 «ج»). الجدير بالذكرء أن هذه الفئة من 
المواد النانوية ثلاثية الأبعاد. سواء أكانت على هيئة حبيبات أم مساحيق 
فائقة النعومة. تتصدر قائمة الإنتاج العالمي من المواد النانوية بوجه عام: 
وذلك نظرا إلى تعدد استخداماتها في المجالات والتطبيقات التكنولوجية 
الحديثة. فعلى سبيل المثال تتوافر الآن بالأسواق مساحيق حبيبات 
نانوية لأكاسيد الفلزات 5ع0:10 716121 6غ]831111119م2]320 ذات أهمية 
اقتصادية كبيرة. حيث تدخل أكاسيد الفلزات مثل أكسيد السيليكون 
(510) 5:1163: أكسيد التيتانيوم (2و110) 1103012 . أكسيد الألمونيوم 
(و4120) 0122اتاآ[ث؛ وكذتلك أكاسيد الحديد: (ر0وع1) عالأعمع 1/1 
و(و20ع'1) 11610316 في قطاع صناعة الإلكترونيات. ومواد البناء, 
وصناعة البويات والطلاء. وكذلك في قطاع صناعة الأدوية والأجهزة 
الطبية الحديثة. لتحل بذلك محل المواد التقليدية» ولتساهم في رفع كفاءة 
وجودة المنتجات. ووسط هذا الخضم الهائل من الحبيبات النانوية تجيء 
حبيبات مركبات أشباه الموصلات مثل الكادميوم تيلوريد ©001.: وكذلك 
خارصينات الغاليوم 0845 على رأس قائمة المواد النانوية الممستخدمة 
في صناعة الأدوات والأجهزة الإلكترونية الدقيقة وفي صناعة الخلايا 
الشمسية:؛ هذا بالإضافة إلى اس تخداماتها المثيرة كموصلات للدواء 
106117613 10115 داخل الجسم. 

وتعد فئّة الحبيبات النانوية لعناصر الفلزات الحرة 815]ع1/1 آع0!, 
وعلى الأخص فلز الذهب من أهم المواد النانوية الحبيبية 2813208111615 
وذلك لأهميتها واستخداماتها في كثير من التطبيقات الطبية المتعلقة بدحر 
وقتل الأورام السرطانية التي تصيب أعضاء الجسم. وقد اس تخدمت 
حبيبات الذهب النانوية في تحديد سلاسل الحامض النووي 01/4[ 
5 المرتبطة بالمرضء وكذلك في تحديد سلاسل الحامض النووي 
للفيروسات التي تغزو جسم الإنسان. هذا بالإضافة إلى احتكارها عددا 
من الخواص الفريدة تؤّهلها لأن تكون المواد الأساسية لمكونات الأجهزة 
البصرية» البيولوجية عالية التقنية والدقة. 
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ماهية المواد النانو يية؟ 
ماذا يميزالمواد النانوية؟ 
تعد أن ا خويكا امقر اهبا هان] تلحنا عات التكزمة نوات العاثو حتاف 
وفجل أن بدا فى الباب الغالنة من هذ] الكشاب وقصولة القددة العنية 
يديم يمذىالحلبيضات العملية والواقااه لوا وجرا لقان كن براه 
العلمية. رأيت أولا أن نجيب معا عن سؤال يتردد دائما في جميع الأوساط 
قير التحدسة في هذا لجال القن وكيا يقدق بس القارئة الكري: 
اعدف تت نريديا | لنانن يعدا مجعرية فح ركه لاقصط ل عدون عاتن ينا اعطق 
لسابو تس كارع ركاف إمدازية يال عن مله وش وز إنداء يرن علق 
|احتن وقر نسل نط به برضت ]لقا علماف الك رقا + وهلي الجر اده وب الا 
يذلين هذا الحيد الضن التواضل الذق أرق السوف هيقف مهنا هقرا 
تلومفود, 


مساحة السطح 

تعد مساحة السطح 4168 5111186 لجسم ما - المساحة الكلية لأوجه 
أسطح الجسم الخارجية - أهم خاصية تتميز بها المواد النانوية عن 
غيرها من المواد التقليدية. ولإدراك الدور المهم الذي تؤديه هذه الخاصية, 
فلنتصور أن لدينا قطعة فلزية على شكل مكعب تتساوى مقاييس أطوال 
أضلاعه حيث يساوي كل منها «س»»؛ ومن ثم فإن حجم المكعب الكلي 
يساوي «سة» ( الشكل 5 - 2 «أ»). ولنفترض أن العدد الكلي لمجموع ذرات 
المادة التي تحتل مواقعها داخل هيكل هذا المكعب هو 4086 ذرة؛ هذا في 
حين أن العدد الكلي للذرات الموجودة على الأسطح الستة الخارجية لهذا 
لمكي هو 1352 ذرة (القفل 25 2ران 

في إطار هذه الافتراضات: فإن مساحة الوجه الواحد للمريع سوف 
تكون «س”» ومن ثم تكون المساحة الكلية للسطح الخارجي له تساوي 
«6 س5». هذا يعني أن عدد الذرات الموجودة في مساحة «6 س5» ستكون 
2 ذرة. وبالتالي تكون النسبة بين مساحة السطح الخارجي للمكعب 





2 
وبين حجمه في هذه الحالة سوف تساوي « 0 0 5 ».ولنتخيل 
سس سس 
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2-5 «ب») فسوف نجد أن حجم المكعب الواحد الناتج عن هذه التجزئة 
هو «س3 / 28. وبالتالي فإن الحجم الكلي لمجموع المكعبات سيكون مساويا 
لحجم المكعب الأصلي قبل تجزثته من دون أي تغيير (8<_ “د - س3). 
وفي الوقت ذاته؛ فلن يتغير مجموع العدد الكلي للذرات الموجودة بداخل 
المكعبات الثمانية» التي تمت تجزئتها وفصلها عن المكعب الرئيسي المبين 
في الشكل (5 - 2 «أ»). حيث تظل محتفظة بالقيمة الإجمالية نفسها 
(4086 ذرة مقسمة على ثمانية مكعبات). بيد أن تجزتئة المكعب الرئيسي 
- المكعب الأم - إلى ثماني قطع صغيرة لها الشكل الهندسي نفسه يؤدي 
إلى: 

© زيادة كبيرة في مساحة الأسطح الخارجية للمكعب بعد تجزثته. 
وهذا يسفر عن تضاعف قيمة النسبة بين مساحة السطح والحجم بمقدار 


ف 2 0 
ثمانى مرات؛ لتساوى « وج كد هر لش بعد أن كانت «-ك5ك». 
5 5 س س 


8 
سس 


09393333 قر 
© 9 94 9 9 129ض” ذرات المكعب وقد 
9 9 9 © © © © 2-99 برزت على أوجه 





ذرات المادة متواجدة 





على أوجه الا 
الخارجية ا 





المككعب الرئيسى 


0( (ب) 





المكعب الرئيسى بعد تجزرئته 
إلى 8 مكعبات متساوية 





المكعب الرئيسى بعد تجزئته 
إلى 64 مكعبا متساوية 


ىت 


الأسطح الخارجية 
بعد التجزئة 








الشكل (2-5): رسم تخطيطي يبين (أ) قطعة من فلز ما على شكل مكعب تبلغ 
مقاييس أبعاده س 1 س 2 س. ويحتوي هذا المكعهب على 4086 ذرة: منها 1352 ذرة 
توجد على أوجه أسطحه الست الخارجية. ويوضح الشكل في (ب) المكعبات الناشئة 
عن تجزئة المكعب الرئيسي في (أ) إلى ثمانية أجزاء متساوية يبلغ حجمها الكلي 
حجم المكعب الأساسي نفسه (س”). لكنها تتميز عنه في قيمة مجموع أوجه أسطحها 
الخارجية البالغ 48 وجهاء توجد عليها 2388 ذرة من العدد الكلي لذرات المكعب البالغ 
6 درة. هذا ويتزايد مجموع أوجه الأسطح الخارجية للمكعب ليبلغ 384 وجهاء 
تحتلها 3586 ذرة: وذلك بعد تجزئة المكعب الرئيسي إلى 64 جزءا (ج). ومن الجدير 
بالملاحظة ثبات قيم العدد الكلي للذرات بالمكعب قبل وبعد التجزئة؛ وكاذلك عدم تغير 
مقدار حجمهالكليء حيث إن المتغيرات الناجمة عن تصغير المكعب الرئيسي تكمن 
في عدد الذرات الظاهرة على الأوجه الجديدة الناشئة من التقسيم؛ وتضاعف قيمة 

المساحة السطحية للمكعب (1). 


72 


ماهية المواد النانويية؟ 
© زيادة كبيرة في قيمة مقدار العدد الكلي للذرات الموجودة على الأسطح 
الخارجية لأوجه المكعبات الثمانية الناتجة (48 وجها) لتصبح 2388 ذرة. 
هذا في حين لم يتغير مجموع العدد الكلي للذرات الموجودة بالمكعبات 
الثمانية ككل عما كانت عليه قبل تجزئة المكعب الأصلي. ومن ثم تكون 
النسبة بين عدد الذرات على السطح الخارجي للمكعبات إلى العدد الكلي 
للذرات بوحدات المكعب الثمانية قد تضاعفت من 0 ا 100 - 9033 
إلى مفبك 100 - 4058: وهذا في حد ذاته يعني وجود أكقرهن لصيف 
قيمة ذرات المادة على الأسطح الخارجية للمكعبات الثمانية المجزأة. 
© ومع استمرار التجزئة لكل مكعب من المكعبات الثمانية إلى ثمانية 
مكعبات أصغر. سوف نحصل على 64 مععبا متناهيا في الصغر (الشكل 
5 -2«أ»): تحتوي على 384 وجها (64 مكعبا 6 ]7 أوجه). وهذا 
بالتالي يؤدي إلى تضاعف القيمة الاجمالية لمساحة الأسطحع. مما يسفر 
عن تضاعف ظهور ذرات جديدة من المادة على الأسطح الخارجية لهذه 
المكعبات الجديدة كي يصل عددها الكلي إلى 3586 ذرةء وهي بذلك تمثل 
نحو 96088 من العدد الإجمالي الكلي للذرات الموجودة داخل جسيمات 
المكعبات ( 4086 ذرة). 











الشكل (5 - 3): صور مجهرية بواسطة الميكروسكوب النافن الإلكتروني عالي الدقة 

لعينتين لحبيبات الفضة النانوية حضّرهما مؤلف هذا الكتاب عند ظروف معملية 

مختلفة. والشكل يوضح أن متوسط أقطار الحبيبات بالعينة (أ) يبلغ نحو 35 نانومتراء 
بينما تبلغ هذه القيمة نحو 5 نانومترات في حالة العينة (ب) 2 . 
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تكنولوجيا الناشو 

ولنأخذ الآن فكرة نموذج تصغير المكعب الواردة في الفقرة السابقة كي 
نسترشد بها حين ننظر إلى الشكل (5 - 3) الذي يوضح صورتين من صور 
الميكروسكوب الناغذ الإلكتروني عالي الدقة لعينتين من عينات الحبيبات نانونية 
لفلز الفضة تم تحضيرهما باستخدام الطرق الكيميائية تحت ظروف معملية 
مختلفة (3). ويلاحظ في الش كل (5 - 3 «أ») أن حبيبات الفضة التي يصل 
أعداذها إلى أقل هن عقر حبييات يلغ متوسظ اقطارها نحو 35 تاتومشرا: 
تطدل مسابكة سطلحية (انسائخة ممظفة الصضررة المخرؤة بها الضشييات» عامل 
ضرب طول الصورة (3.7 نانومترات) في عرضها (4.1 نانومترات) تبلغ نحو 
1 نانومترا مربعا. هذا في حين تحتل المساحة نفسها ما يزيد على ماكة 
حبيبة من الفلز نفسه:؛ لكنها لا تزيد متوسط أقطارها على 5 نانومترات. كما هو 
موضح في الشكل (5 - 3 «ب»). ولأن الحبيبات النانوية المتدنية إلى هذا البعد 
الذي لا يتعدي طول قياسه 5 نانومترات تحتوي على ما يقرب من 30 ذرة على 
أسطحها الخارجية: فإثنا بذلك نستطيع القول بآن أكث رمن 3000 ذرة من ذرات 
فلز الفضة توجد في هذه المساحة السطحية الصغيرة. ويسبب هذا التكاثف 
العددي من ذرات العنصر زيادة درامية في شدة فاعليته ونشاطه. وتغيرا في 
خواصه الفيزيائية والميكانيكة ليظهر بذلك خواص أخرى جديدة تختلف تماما 
عن تلك الخواص والصفات التقليدية التي تبديها حبيباته الكبيرة. 

هذا وتشير نتائج بحثية أخرى إلى أن نسبة وجود الذرات على الأسطح 
الخارجية لحبيبات فلز الحديد النانوية التي صُعْرت مقاييسها إلى 3 نانومترات, 
تصل إلى نحو 9650 من إجمالي العدد الكلي للذرات الموجودة بالحبيبات (4), 
هذا في حين لا تتجاوز هذه النسبة 05؟ فقط في حالة الحبيبات كبيرة المقاييس 
من المادة نفسهاء والتي تبلغ مقاييس أقطارها نحو 30 نانومترا. 

ويبين الشكل (0 - ؛) العلاقة بين وجود ذرات المادة على سطح ع1120ا5 
95 ولب 8101164140115 حبيبات قلز الحديد عند مقاييس مختلفة لأقطار 
الحبيبات 5126 231616. ومن الشكل الموضح نستطيع أن نستنتج العلاقة العامة 
التي تربط بين تلك المتغيرات الثلاثة؛ والتي تشير إلى أنه مع تناقص مقاييس 
أقطار الحبيبات: تزداد أعداد ذرات المادة على الأسطح الخارجية للحبيبات: في 
الحين الذي تتناقص فيه أعداد الذرات الموجودة بقلب - لب - تلك الحبيبات. 
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زعزعتن 


ات ات تاد نت ع يت بي بل بن بن بل ل 


ذرات اللب 


0 0 ظِ 
6 نت 6 
1 


اما 
0 


نسبة الذرات في اللب/ على السطح 





6 5 10 15 20 25 350 535 


حجم الحبيبة (نانومتر) 








الشكل (5 - 4) : العلاقة الرابطة بين نسب وجود ذرات فلز الحديد (المحور الرأسي) 
على الأسطح الخارجية لحبيباته 4101115 51011126 ومتوسط مقاييس أبعاد تلك 
الحبيبات (5126 23111616 المحور الأفقي). ومن الشكل تتجلى لنا تلك العلاقة التي 
تربط بين مقاييس أبعاد الحبيبات ونسبة وجود الدرات يلب الحبيبات 5ك علاناظ1 


حيث يتضح أنه مع تناقص أبعاد أقطار الحبيبات تزداد نسبة وجود ذرات الحديد على 

السطح مما يحسن من الصفات المختلفة لهذا الفلزء ويضيف إليه صفات أخرى جديدة 
00 58 .ىه (4) 

لم تكن موجودة فيه من قبل 


خواص ال مواد النانوياة 

بعد أن استعرضنا خلفية نظرية مبسطة عن تأثير تصغير حبيبات 
المواد النانوية فى زيادة مساحة أسطحها وكيف تتضاعف أعداد الذرات 
على تلك الأنطع اللقاريهية للحبيبات. سوف نلقي الضوء في هذا الجزء 
على أمثلة من الخواص المختلفة للمواد النانوية ونواحي انفرادها بسمات 
وخصال لم تكن معروفة من قبل. 


- الخواص ال ميكانيكية 

أشرنا فيما سبق إلى أن تصغير مقاييس أبعاد المواد الرامي إلى 
إنتاج حبيبات نانوية الأبعاد يؤثر بالإيجاب على كل خواص المادة ويميزها 
عن مثيلتها من المواد المناظرة التي لها التركيب الكيميائي نفسه. وتأتي 
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الخواص الميكانيكية للمادة على رأس قائمة تلك الخواص المستفيدة من 
صغر أحجام الحبيبات ووجود أعداد ضخمة من ذرات المادة على أسطحها 
الخارجية: فملى سييل المأال: ترتقم شيم الصلادة ففهملمو1 (9 للمواد 
الفلزية ومصياككها وكذكك فيد مقا ومنها اموه (19 زواسية إجيادات 
الأحمال المختلفة الواقعة عليها. وذلك من خلال تصغير مقاييس حبيبات 
المادة والتحكم في ترتيب ذراتها (7). 

ويؤدى تصغير مقاييس حبيبات المواد السبيراميكية إلى اكتسابها 
مزيدا من المتانة ماع ناه]” 7 8 وهي صفة لا توجد في مواد 
المميرامنات المروطة كمناضيا كومهة القرن 01 مقا ديفا المع كين 
هنطوم (210, وقد أظهرت نتائج الأبحاث الرامية إلى تطوير 
المواد السيراميكية ورفع قيم متانتها وقابليتها للتشكيل وتحمل إجهادات 
الصدم 170253©14: إلى تخليق أنواع جديدة من تلك المواد تس تأثر لنفسها 
الجمع بين صفة المتانة العالية والقابلية للتشكيلء؛ علاوة على تمتعها 
بالصلادة الفائقة وارتفاع مقاومتها للإجهادات الخارجية والصمود 
أهام قيمها العالية. وقد تآتى ذلك كله من خلال تصغير حجم حبيبات 
المادة إلى ما دون 10 نانومترات (11), 

وقد فتحت تلك الأبحاث وغيرها الياب على مصراعيه أمام الفئات 
الجديدة من المواد الفاقوي ع لبد اشكه ورور اتات كى برها لاس توج 
مثل مجال القواطع الحادة وأدوات الحفر ضائقة الصلادة والمتانة 
الممستخدمة في مجال حفر آبار البترول والمياه. كذلك تس تخدم تلك 
الحبيبات في مجال تغطية الأسطح المعرضة لعوامل الصدأً والتآكل. 
فعلى سسييل المثال: قسج شهدم حبييات كربيد التيقاتحوء (12ا وكرويد 
التنجستن (13) في تصنيع تلك العدد وأدوات ل 
في تقطيع الأجسام شديدة الصلادة؛ وكذلك في الوصول إلى مكامن 
زيت النفط وبحيرات المياه الجوفية من خلال التعامل مع صخور 
الطبقات الجيولوجية عالية الصلادة: وذلك بدلا من اس تخدام مادة 
الماس الأسود مرتفع الثمن» والذي تنخفض خواصه عن خواص هذه 
المواف التانونة التحديدة: 
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تجد الحبيبات النانوية الآن مرتفعة الصلادة والمتانة» مثل حبيبات 
جادة أكسيد الألومنيوم وأكسيد الزركونيوم مجالا تطبيقيا مهماء حيث 
توظف في تغليف الأسطح الداخلية لأسطوانات المحركات من أجل 
زيادة العمر الافتراضي لتلك المحركات ووقايتها من التآكل بالصداً 
الذي تتعرض له في أتناء التشغيل نتيجة لتلامس مككوناتها الفلزية 
بعضها مع بعضء. خاصة في الأماكن المرتفعة الحرارة والتي تفقد معها 
الزيوت المستخدمة في التبريد كفاءتهاء وذلك نظرا إلى انخفاض كثافتها 
عند تلك الظروف السيئة من التشغيل. وقد أدى استخدام تلك الأغلفة 
الواقية إلى عدم تغير مقاييس أبعاد أسطوانات المحركات والمحافظة 
على أشكالها وأبعادها الأصلية؛ الأمر الذي زادت معه كفاءة المحركات 
وانخفضت معدلات استهلاك الوقود وزيوت التشحيم والتبريد»؛ مما نتج 
عنه انخفاض في كمية عوادم الاحتراق. 
وتعمد بعض من شركات إنتاج السيارات إلى إضاقة مواد داعمة 
مخلقة من الحبيبات النانوية للأكاسيد الفلزية: وكذلك الكربيدات؛ إلى 
السباتك الفلزية المستخدمة في إنتاج أجسام وهياكل تلك السيارات: 
وذلك بغرض رفع قدرتها على تحمل الصدمات الناتجة عن الحوادث 
المرورية الخفيفة والمتوسطة. 
وتعد الأغلفة المؤلفة من حبيبات النانو الفلزية التي تَدمّجٍ مع 
حبيبات أخرى من مواد سيراميكية: أحد المفاتيح الرئيسية المهمة 
الموظفة في صناعة أجسام الطائرات والمركبات الفضائية الأخرى, 
وتحاشي ظاهرة الإجهادات الواقعة عليها نتيجة تعرض أجسام هياكلها 
الخارجية للوهن والضعف الذي كان السبب الرئيسي لوقوع الكثير من 
حوادث تحطم طائرات الركاب بشكل ملحوظ خلال النصف الثاني 
من القرن العشرين. وتعمل الحبيبات النانوية المكونة الأغلفة التي 
نويا أسطح هياكل المركبات الفضاتية بمنع امتداد أي شروخ 
تقع على الجسم ووقف تقدمها وزحفها. مما يحافظ على سلامة 
ومتانة الطاثئراتء ويزيد من أعمارها الافتراضية إلى نسب تتراوح 
بين 90200 و96300. تجدر الإشارة إلى أن ارتفاع قدرة المواد النانوية 
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في وقف امتداد الشروغ بالجساء المركبات القضائية ذائج عن قاهي 
عر عابي ابمداذ شربباقادهما بعتي زيائة كبيرة فى عند الحدده 
الحبيبية القى تقوم يوقت وضيق امقداذ الشوع وزتحفة فى الجسم الغارة 
للفركية: الى أن مع ساقصن أبعاذ الحبيبات وصغرها إلى عدون 100 
نانومترء تزداد أعدادها ومن ثم تزداد أعداد حدودها الحبيبية التي 
تفصل كل حبيبة عن الأخرى: كما سبق أن تم تناوئناه في الفصل الثالث 
من هذا الككاب: 


النشاط الكيميائي 

تعد الزيادة الكبيرة في مساحة أسطح الحبيبات النانوية ووجود عدد 
ضخم من ذرات المادة على أوجه أسطحها الخارجية: هما العامل الأهم 
والمؤثر في زيادة النشاط الكيميائي للمواد النانوية. مما يضعها دائما 
على رأس قائمة المواد المرغوب في اس تخدامها بالتطبيقات الكيميائية 
المختلفة. كما تعد المحفزات النانوية 8132062142155]5 المؤلفة من حبيبات 
فائقة النعومة: والتي لا تتعدي مقاييس أقطار حبيباتها الداخلية 100 
نانومتر. أحد أهم الأمثلة التطبيقية لهذه الفئة من المواد وأكثرها انتشارا. 
وتتفاعل حبيبات المحفزات النانوية بقوة مع الغازات السامة والضارة مثل 
أول أكسيد الكربون وأكاسيد النيتروجين المختلفة الناتجة عن حرق الوقود 
الأحفوري سواء في المحولات الكهربية والسيارات والمعدات. مما يرشحها 
لأن تؤدي الدور الأهم والرئيسي في الحد من التلوث البيئي بهذه المركبات 
العضوية شديدة السمية. 

وتعهد خلايا الوقود 06115 1ع11 أحد التطبي قات الأكثر أهمية 
للمحفزات النانوية المصنوعة من حبيبات الفلزات النبيلة 1161215 اع110 
65 . مثل فلز البلاتين ]2 ومجموعته. ولعل الممستقبل القريب 
سوف يحمل لنا اكتشافات علمية مثيرة عن إمكان استخدام حبيبات نانوية 
من سبائك فلزية أقل تكلفة من مجموعة فلز البلاتين وسبائكه. مما يمكننا 
من استخدام تكنولوجيا خلايا الوقود بطريقة اقتصادية تفتح الباب نحو 
انتشارها وتعميمها كأحد أهم مصادر الطاقة الجديدة. 
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كما تعد المحفزات النانوية المستخدمة في تكرير النفط نموذجا تطبيقيا 
مهما لتلك الفئة من المحفزات النانوية: على الرغم من ارتفاع تكاليف 
إنتاجها على المستوى الصناعي وبالكميات الضخمة التي تتطلبها عمليات 
تكرير زيت النفط. على أي حال: فإن وجود هذا الكم الضخم من الذرات 
على الأسطح الخارجية لحبيبات المحفزات النانوية يزيد من فاعليتها 
وتحفيزها الكيميائي. حيث إنها تشارك بأسطح حبيباتها الخارجية في 
تلك العمليات الكيمياتية. هذا بالإضافة إلى أن تلك الحبيبات المتناهية 
في الصغر تتمتع بمساحة أسطح عالية جداء وهذا يعني أنه عند استخدام 
كتلة وزنية معينة من المحفزات نانوية الحبيبات تكون فاعليتها أعلى بكثير 
من الكتلة نفسها الوزنية لنوع المحفز الكيميائي نفسه المؤلف من حبيبات 
كبيرة الأحجام. 


© الخواص الفيزيائية 


نقطة الاز ار 
تتأثر قيم درجات حرارة انصهار المادة بتصغير أبعاد مقاييس 


حبيباتها. فغلى سبيل المسال: فإن درجة الحرارة الكي يسول غندها 
تحول فلز الذهب النقي من الحالة الصلبة 5126 50114 إلى الحالة 
السائلة ع]562 1101110 تعرف باسم نقطة الانصهار - غصذه عصتااع/! , 
هي 1064 درجة مئوية. والسوال الذي يطرح نفسه الآن؛ هل تتغير 
هذه القيمة مع تغير أوضاع وترتيب ذرات فلز الذهب الناجمة عن 
تصغيير مقاييس أبعاد حبيباته وزيادة مساحة أسطحه الخارجية؟ يتيح 
الشكل (5 - 5) إجابة مباشرة عن هذا السؤال: حيث يوضح العلاقة 
الطردية التي تربط بين نقطة انصهار فلز الذهب ومقياس أبعاد أقطار 
حبيباته. وكما هو موضح بالش كلء فإن قيمة نقاط انصهار فلز الذهب 
تختلف باختلاف مقاييس أبعاد أقطار حبيباته: حيث تتناقص بتناقص 
أقطار تلك الحبيبات تناقصا ملحوظاء لتصل إلى نحو 500 درجة مئوية 
عفدن كدنى مقياس اقطان خبيبات الذهب إلى نهو 1:35 لانومكر 40 
هذا على الرغم من تساوي حبيبات الذهب ذات الأقطار المختلفة في 
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التركيب الكيميائي وخلوها من الشوائب. ومن هذه العلاقة يتضح لنا 
أنه بالإمكان التأثير في خواص وسلوك المادة من خلال تصغير مقاييس 
حبيباتها.ء مما يؤدي إلى تخليق عدة مواد من المادة الرئيسية نفسها 
بحيث تختلف كل منها عن الأخرى في الخواص والصفات اختلاقا 
كبيراء وهذا يؤّدي إلى اتساع رفعة التطبيقات التكنولوجية للمادة» ومن 
دون إضافة؛ أي مواد أو عناصر أخرى إليها كما هو متبع في تكنولوجيا 
تخليق المواد التقليدية حيث تضاف مادة أو أكثر إلى المادة الرئيسية 
ويبرر علماء الفيزياء سبب تناقص قيم نقط انصهار المادة مع تناقص 
مقاييس حبيباتها إلى الزيادة الطارئة على مساحات أسطحها الخارجية 
واختلاف مواضع وترتيب ذرات فلز الذهب عما كانت عليه. 
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الشكل (5-5) : يمثل الشكل العلاقة التي تريط بين قيم درجة حرارة نقطة انصهار 
حبيبات الذهب الخالص (المحور الرأسي) وأنصاف أقطارتلك الحبيبات (المحورا لأفقي). 
ومن هده العلاقة المبينة بالشكل نستطيع القول إن التالاعب في أوضاع ذرات حبيبات 
الذهب الناجم عن تصاعد نسب وجود هذه الذرات على الأسطح الخارجية لحبيباته قد 

غير الخواص الفيزيائية للذهب ومن بينها قيمة درجة حرارة الانصهار ذه [4). 
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»الخواص البصرية 

بالإضافة إلى ما سبق شرحه من الخواص المهمة التي تتميز بها 
المواد النانوية. فقد استحوذت تلك المواد على اهتمام الباحثين والعلماء 
العاملين في مجال البصريات وذلك نظرا إلى الخواص غير المسبوقة التي 
تمتلكها تلك المواد. حيث تختلف في خواصها البصرية عن نظائرها من 
المواد التقليدية كبيرة الحبيبات. ومن المثير للدهشة امتداد تأثير حجم 
الحبيبيات إلى تغيير الخواص البصرية للمادة 5ع11ءم20 1121م 0 
ومنها التشتيت أو التكسير الضوئي 562]1611725 11811 لسطح المادة. 
فعلى سبيل المثال؛ فإن اللون المعروف لحبيبات الذهب النقي التي تزيد 
أقطارها على 200 نانومتر هو اللون الذهبي الأصفر الذي نعرفه. لكن 
إذا ما تم تصغير هذه الحبيبات إلى أقل من 20 نانومتراء فإنها تكون 
عديمة اللون (شفافة): ومع زيادة تصغير الحبيبات تظهر الحبيبات 
بألوان مختلفة من الأخضر إلى البرتقالي ثم الأحمرء وذلك وفقا لقيم 
مقاييس أبعاد أقطارها. وينعكس تصغير أحجام حبيبات الذهب على 
قدرة تلك الحبيبات لمقاومة التكسير الضوئي وجمعها بين انبعاث 
طيفي ضيق المدى 18320 1010155102 :5133 وطيف استثارة واسسع 
المدى 18<221]36105 21020 . 

ويعد مجال الإلكترونيات والبصريات أحد أهم المجالات التطبيقية 
الخاصة بالمواد النانوية التي تجمع في خواصها صفات بصرية 
وقدرة فائقة على التوصيل الكهربيء مثل حبيبات الفضة:؛ الذهب, 
وكذلك أنابيب الكربون النانوية» حيث تس تخدم هذه المواد في صناعة 
الشاشات عالية الدقة فائقة التباين ونقاء الألوان» مثل شاشات التلفاز 
والحاسيات الحديثة. 


»الخواص المغناطيسية 

تعتمد قوة المغناطيس اعتمادا كليا على مقاييس أبعاد حبيبات المادة 
المصنوع منها المغناطيس. وكلما صغرت تلك الحبيبات وتزايدت مساحة 
أسطحها الخارجية ووجود الذرات على تلك الأسطح. كلما ازدادت قوة 
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وفعالية المغناطيس وشدته. وتعد المواد النانوية ذات الخواص المغناطيسية 
أهم مصادر المواد التي تدخل في إنتاج المغناطيسات فائقة الشدة 
الممستخدمة في المولدات الكهربية الضخمة. ومحركات السفن والبواخر 
العملاقة. كما تدخل الحبيبات النانوية للمواد المغناطيسية في صناعة 
الأجهزة التحليل فائقة الدقة وكذلك في صناعة أجهزة التصوير بالرنين 
المغناطيسي (1/11]61) 12125128 1]]6502320 0ناء11282 وكذلك في أجهزة 
التشخيص الطبي 10128205]105 11601091 بوجه عام. 


»الخواص الكهربية 

أثر تناهي صغر أحجام حبيبات المواد النانوية وكثافة أعداد الحدود 
الحبيبية بالإيجاب على خواضها الكهربية التي تتمثل طي قدرتها الفائفة 
على توصيل التيار الكهربي. وتستخدم المواد النانوية الآن في صناعة أجهزة 
الحساسات الدقيقة والشرائح الإلكترونية بمختلف الأجهزة الحديثة. كما 
تستخدم بكثافة في صناعة مكونات الهواتف الخلوية والحاسبات. مما مكن 
هذه القطاعات الصناعية من إنتاج أجهزة خفيفة الوزن عالية المواصفات 
التقنية. وفي الوقت نفسه منخفضة التكلفة. 

ووعطسى الحدول 5ت قهيانا نيمل اللقتواض القى كو تطريرها في 
المنتجات المختلفة عن طريق تصغير حبيبات المواد إلى أقل من 100 نانومتر. 
ويتضح لنا من تلك الأمثلة المتعددة أنه من المنطقي ألا تتبع المواد النانوية 
كن بحركها رقي لاغرانها وعدا ركياقيا. كالاسيكيات دوقن الحاسة رانين 
حركة الأجسام الضخمة وتفاعلاتها. لذا فإنه في إطار تفهمنا لميكانيكا الكم 
وبعد مرور مائة وعشرة أعوام على تلك النظرية الرائدة التي فجرتها جهود 
ماكين بلاناف للم أفقيتيا إتخاوات ايلشقاين القذة وقطرياته لترسيع قواعة 
الفقيزياء الحديثة: فقد أدركنا أن الخواص المتميزة الثي تحتكرها المواد 
الثاتوية التسابق ترظيضعهاء قرع كشيعة مبازة لتفتقير نهم حبرياتها: 
ويأتي التأثير الكمي ]11160 010307 على تلك الحبيبات النانوية متناهية 
الصفر ليحسن ويعزز من تلك الخواص والخصالء وذلك وققا لنظرية 
ميكانيكا الكم التي جاءت لتصحح قوانين نيوتن الكلاسيكية. 
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ولعل قلك الأمكلة كن أقدت للقارئ الكريم خطأ الفيزياء العلانسيكية 

حين آمنت بالعديد من المثاليات النظرية ومن بينها أزلية المادة وصمودها 

في مواجهة أي متفيرات ترمي إلى تغيير خواصها وسماتها. فكل شيء في 

هذا الكون نسبيء, تختلف قيمته وخواصه بناء على عوامل ومتغيرات عدة, 
من بينها ترتيب الذرات بهيكل المادة ومقاييس أبعاد المادة وحبيباتها. 


الجدول (5 - 2): أمثلة توضح كيفية تحسين وتطوير خواص المنتجات ورفع 
كفاءتها عن طريق التحكم في مقاييس أبعاد حبيباتها لتكون أقل من 100 نانومتر. 
الخواص أمثلة 
الكهربية له112اع1116 زيادة التوصيل الكهربي والمغناطيسي في السيراميكيات 
والمتراكبات النانوية؛ زيادة في المقاومة الكهربية بالفلزات. 
المغناطيسية 12اع2712382 | زيادة القوة الممانعة المغناطيسية '17117ع0061) ©1/138126]1. 
الميكانيكية 7160130181 | تحسين الصلادة 519802655؛ المتانة 10118112655' في 


الفلزات والسبائك الفلزية. تحسين اللدونة 181350101 


البصرية لوع م0 زيادة وتطوير القدرة الكمية لبلورات أشياه الموصالات 
15 20112101مع تلمطاء5 01 لإعمعاء 81 لانخطة 00 . 


البيولوجية 8101081031 | تحسين التلاؤم والتوافق البيولوجي(211111م810017: 
زيادة قدرة النفاذية والاختراق للموانع والحواجز البيولوجية 
15 85101051631 التى تعوق وصول الأدوية والعقاقير 
العلاجية للجزء المصاب (مثل الأغشية وعطةتططدع]/ل, 
الحاجز الدموي بالمخ تعتمة8 صنه-81000) . 
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]ل نالا 


«منث أن بدأت البشرية رحلتها 
ع تكتولويجينا الناذو ذاعيت 
خيال العلماء.والباحقين 
وهيمنت عليه فكرة التلاعب 
الفردى بذرات وجزيئات 
المادة وترتيبها على هيئة 
نماذج وأشكال لتكوين البنية 
الداخلية لهياكل الأجهزة 
المراد إنتاجها. مهما بلغت 
أحجامها وكبرت مقاييس 
أبعادها أو صَغرت» 

المؤلف 


تقنيات الانتاج والتوصيف 


بعد أن انتهينا من إلقاء الضوء على 
ملامح تطبيقات تكنولوجيا النانو وما يمكن 
أن تحققه للبشرية من آمال عريضة وقفزات 
تكترلوجية مبالاقة انم فدية | مسكدة 
في ظل التكنولوجيات التقليدية: فقد تبين لنا 
أن العالم كله - من غني إلى فقير - على حافة 
ثورة تكنولوجية عملاقة قادرة على تحويل 
أحلامه من وهم إلى حقيقة وواقع ملموس. 
سوكاوفهه جيل الننم والأجيال القادية 
خلال العشرين سنة المقبلة تطورا متزايدا في 
مجال الطب والرعاية الصحية والاكتشاف 
اكير كالأسراضن ويلتحس الظلقراك الوافلة 
التي يحققها قطاع صناعة الدواءء وسوف 
تزداد حياتنا نعومة وسلاسة مع تلك القفزات 
الى لفضفيا نولوحي الثان وق معالات 
الأجهزة الإلكترونية بمختلف فتاتها . 
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ولكي لا يُصبح حديثنا مجرد سرد قصصي عن حكايات أسطورية: 
مسطورة في كلمات هلامية لا ترتبط بالواقع الحالي؛ فلا بد أن نتفق على 
أنه ما زال أمامنا كثير من التحديات التقنية التي تواجهناء كي نعبر الجسر 
الفاصل بين اليآأس والأمل؛ ونقوم برأب الصدع بين الحلم والحقيقة. ولن 
يخا للبنشرية هذا الام بغلف العلم والعمل البحقي الشباق والمشنى 
بج ]حا إنضاة اتتمرننا والكسيان] قراط مد جنا طون المس و دنارق اليا 
الصالحة للشرب. والمشاكل البيئة القاتلة, ونفاد الوقود الأحفوري. وعجز 
الأدوية والعقاقير الطبية التقليدية عن مكافحة الأمراض وردع الأوبئة 
الحاليية واللتوكدة واب قبي ولاك من جكا ظو تتعدياف كخيرة بان قزرا 


منذ منتصف القرن الماضى. 


أدوات التكنولوجيا 

لكي ننجح في تطويع تكنولوجيا النانو وترويضها لتأدية المهام الموكلة 
إلىهاء لا بد أن نعرف ماهية أدواتها ووسائلها الخاصة بإنتاج وتوصيف 
مُخرجاتها الرائدة. فلكل تكنولوجيا أدواتهاء التي من دونها أو من دون 
إتقان اس تخدامها وتطويعهاء تظل - أي التكنوتوجيا - مجرد سراب أو 
حلم. وخلال القرنين الماضيين: عانت دولنا العربية؛ ودول عالمنا النامي. 
من غيابها في إنتاج تكنوئوجيا الثورات الصناعية الكبرى: وكان ذلك 
بسبب غياب المعرفة وعدم إتقان اس تخدام الأدوات والوسائل التقنية 
الموظفة في إنتاج مخرجات التكنولوجيات السابقة: كنتيجة طبيعية للتعتيم 
التكنولوجي على تلك التقنيات وحظر نقلها إلى دول الجنوب. تبلور هذا 
الحظر وأصبح واضح المعالم» بعد أقل من مائة عام من اندلاع أول ثورة 
تكنولوجية:؛ وذلك بعد إبرام أول معاهدة تبيح احتكار المعرفة والتقنيات 
التكنولوجية في باريس من العام 1883. والمعروفة باسم «اتفاقية باريس 
لحماية الملكية الصناعية ]0 105اعع0 عطا :101 0م اماع دمن كتتوط 
206117 1201151121 وما تلاهاء حتى يومنا هذاء من قوانين؛ تَرّينت 
تحت اسم «قوانين حماية الملكية الفكرية» 150611 1266116010121 التي 
تحكرمها بلا اذتى شاف يل وتششضع على فساورستها والساع بها فيا ليت 
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العلماء والمخترعين العرب الأوائل قد أبرموا مثل هذه المعاهدات؛ وسنوا 
قوانين صارمة لحماية إنتاجهم الذهني الذي أثروا به البشرية» وقت أن 
كانت المعرفة حكرا على منطقتنا العربية! 

لم يكن كلامي هذا بغرض إثارة شجون أو أحزان: ولكنني وددت فقط 
الإشارة إلى أن المعرفة أصبحت الآن كتابا مفتوحا للجميع؛ وأضحت 
أغلب الأدوات والتقنيات التكنولوجية المتقدمة - فيما عدا البعض منها 
المخصص في إنتاج صناعات خاصة ودقيقة - معروفة لدى الجميع؛ أو 
يُمكن معرفتها بوسيلة أو بأخرى. خلاصة القول إذن أنه لا توجد لنا أي 
أعذار تحول دون تحقيق آمالنا وجني ثمار كفاحنا العلمي والمعرفضي. 

وسنتناول في هذا الفصلء ماهية الأدوات والوسائل التقنية المستخدمة في 
تكنولوجيا النانو. وبداية» يمكننا تصنيف تلك الأدوات إلى قسمين هما؛ وسائل 
الإنتاج 10015 200106102 ووسائل التوصيف 10015 722100عاعهتنة دل . 


وسائل الانتاج 

غلى الرغم من وجود العديد من الآدوات والطرق المستخدمة كن إنتاج 
وتخليق المواد النانوية يمسختلف فكاتها وبدرجات متفاوثة من النجودة: السرعة 
والتكلفة: فإن كل هذه الطرق يمكن إدراجها تحت اثنين من الأساليب 
التقنية يعرفان باسم (1) تصغير حبيبات المادة - النزول بمقاييس أبعادها 
من الأعلى إلى الأسفل 01ة0:مدرك ه:100-م10' أو من القمة إلى القاع, 
(2) تجميع ذرات وجزيئات المادة - الصعود بمقاييس الأبعاد من القاع 
إلى القمة 1021م مه م[80]00-1 أو من الأسفل إلى الأعلى. وبينما 
يُقصد بمصطاح «القمة» - المستخدم هنا في كلتا الحالتين - الأجسام 
الكبيرة: فإن مُصطلح «القاع» يرمز إلى مكونات المادة الأساسية من 
الذرات والجزيئات أو الحبيبات فائقة النعومة. ومن التسمية؛ يتضح لنا أن 
الأسلوبين المتبعين يعملان في اتجاهين متعاكسين. حيث تتبع استراتيجية 
الأسلوب الأول في تحضير المواد النانوية سياسة تصغير أبعاد الأجسام 
أو الحبيبات الضخمة:؛ التي تبلغ مقاييس أبعادها عدة مئّات أو عشرات 
الآلاف من النانومترات: والوصول بها إلى حبيبات فائقة النعومة لا تتعدى 
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أبعادما بضعة نانومترات تقل عن 100 نانومتر. هذا في الحين الذي 
يسير فيه أسلوب إنتاج المواد النانوية في الطريقة الثانية على التعامل 
منن البداية مع الجسيمات نانوية الأبعاد. من ذرات المادة أو جزيئاتها. ثم 
ترتيبها وتجميعها على الشكل المطلوب الحصول عليه. 
وبطبيعة اتحال: يتمتع كل اسلوب من الأسلوبين بعدد من المزايا 

الخاصة: وفي الوقت نفسه به عديد من العيوب ونقاط الضعفء الأمر 
الذي لا يمكن فيه اتباع أسلوب واحد فقط في تحضير كل فتات المواد 
والمنتجات النانوية. ويعتمد اختيار أسلوب وطريقة التحضير على ماهية 
الخواص المطلوب توافرها في المنتج النهائي للمادة؛ وهوية المجال 
التطبيقي الذي سوف يتم توظيف المتتج به. وبوجه عامء فإن الطرق 
الأكثر شيوعا واس تخداما لإنتاج المواد النانوية على المستوى الصناعي 
والتطبيقيء يمكن حصرها في خمس طرق عامة. تندرج تحتها طرق 
أخرى فرعية: 

- طريقة الطحن الميكانيكي 2)11111028 [2ء1صةداء1/16 . 

- طريقة ترسيب الأبخرة الكيميائية 012مه؟ لوءتماعط) 

(01/[10) 051102مع2آ. 
- طريقة تكثيف الذرات أو الجزيئات 2ة1ناءع1101 01 عتماماهط 
60.010 
- طريقة الترسيب الكهربي 181600066051105 . 
- طريقة الهلام - الغرواني |501-86. 
وفي هذا الفصل من الكتاب لن نشرح كل هذه الطرق, على الرغم 

من بساطة فكرتها وفاعلىتها في تخليق المواد النانوية من مختلف الأنواع 
والخواصء لكننا سوف نقدم وصفا وتحليلا مختصرين لبعضها . 


نمط إنتاجالمواد النانوية بأسلوب من الأعلى إلى الأسفل 
يعد أسلوب إنتاج المواد النانوية بانتهاج تقنية تصغير أحجام الأجسام 
الكبيرة ومساحيقها التي قد تصل أحجامها إلى عدة ملليمترات أو 


بضعة سنتيمترات؛. والوصول بمقاييس أبعادها إلى عدة نانومترات 
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قليلة لآ تتجاوز 100 تانومجكر الأسسلوب الأكثر شنيوعا واستخداماء 
وذلك نظرا إلى قدرته على إنتاج كميات كبيرة من مساحيق وحبيبات 
المواد النانوية غلى مختلف أتواعها وفكاتهاء» وةتضمن تقنية تصغير 
الحبيبات والنزول بمقاييسها إلى الأبعاد النانوية على عدة طرق, 
من بينها: طريقة الطحن الميكانيكي (السحق الميكانيكي) 0/1111108 
[21هاءه1.: طريقة التذرية. باس تخدام طريق أشعة الليزر -1ع1.35 
0 » طريقة نفث الذرات بالرشرث ة الكاثودية عمعع كنم (1) 
- حيث تتجمع الذرات بعضها مع بعض مكونة طبقة رقيقة صتط]”' 
من المادة. ويتم إجراء هذه العمليات الإنتاجية في جو منعزل 
تماما عن الأوكسيجين والهواء الجوي - حيث يتم إحلال أحد الغازات 
الخاملة بدلا منه؛ مثل غاز الهليوم أو الأرغون أو خليط منهما (2). ومن 
الجدير بالذكرء أنه في حالة الرغبة للحصول على مواد نانوية لمركبات 
فلزية مثل النيتريدات؛ والهيدريدات؛ فإنه يتم استخدام غازات نشطة 
مثل غاز النيتروجين أو الهيدروجين لها القدرة على التفاعل مع الحالة 
الصلبة للمواد الفلزية؛ وذلك في أثناء إجراء عملية تصغير أحجام 
الحبيبات. ويرجع استخدام ما يعرف بطريقة «الحث الميكانيكي 
للطحن التشط» 5 ع 7ا1أعدع ]1 لع1له117-1[دء1مقطاءء14 لتكوين 
حبيبات نانوية من النيتريدات الفلزية إلى العام 1992: حين تمكن 
مؤلف هذا الكتاب وفريق عمله لأول مرة من إنتاج حبيبات نانوية 
مدعا ين مين تيعريد اف التيكاتيحي 111 37 عند درجة خترارة الشركة 
وفي وجود غاز النيتروجين. 
وتعتبر عملية الطحن - السحق - ال ميكانيكي للمواد للحصول على 
مساحيق نانوية البنية» من أكثر الطرق انتشارا على المستوى الصناعي 
والتطبيقيء وذلك لقدرتها الفائقة على تحضير كميات ضخمة من 
مساحيق الحبيبات النانوية المتجانسة لمجموعات متنوعة من كل أنواع 
المواد. لذا فقد حدثتني نفسي بأن أقوم في بداية هذا الفصل من 
الكتاب بعرض مبسط عن ميكانيكية طريقة الطحن الميكانيكي وكيف 
يحدث من خلالها تفاعل الحالة الصلبية 105]ع3عظ]1 ع50110-51601 بين 
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مادتين أو أكثر لتكوين مساحيق 20770615 فائقة النعومة تتألف من 
حبيبات دقيقة نانوية الأبعاد. وسوف يتضمن هذا الجزء أيضاء تقديم 
بعض أمثلة لمساحيق المواد النانوية التي نحصل علىها بواسطة هذه 
الطريقة. وكيف يتم تجميعها وتحويلها إلى أجسام متماسكة ذات أشكال 
وأبعاد تتلاءم مع مواصفات المنتج النهائي المراد الحصول علىه لتوظيفه 
في الأغراض الصناعية المختلفة. 


© تقنية الطحن الميكانيكي 

تعد طريقة الطحن الميكانيكي 111111285 11661321021 باس تخدام 
طواحين الكرات 88311141115 إحدى الطرق الرئيسية الم تخدمة بكثرة 
في عمليات إنتاج مساحيق المواد المختلفة. وكذلك أيضا في عمليات 
تجهيز الخاماتء منذ زمن بعيد. وعلى الرغم من أن تاريخ اس تخدام 
طواحين الكرات في إنتاج مساحيق حبيبات ا مواد النانوية يرجع إلى حقبة 
القتسعينيات من القرن الماضي 4).: فإن سنوات العقد الأول من القرن 
الحالي تشهد حاليا اهتماما كبيرا بهذه الطريقة وتطويرها (©) من أجل 
زيادة رقعة توظيفها في إنتاج فئات متنوعة من حبيبات المواد النانوية على 
امسحوى الحشاصي: 

بيعتمد الوب لظتس الباقائر كي سحو كثل يناك | واد ينها 
والوضسؤل غلابي حبيياق] الدائعلية إلى مستتو النا نومت على 
استخدام طواحين كرات عالية القدرة 14111 8211 /إ18عط8-طاع111. وتتألف 
الطاحونة بشكل عام؛ من أسطوانة (وعاء الطحن) مصنوعة من سبيكة 
من سبائك الصلب - تس تخدم مادة كرييد التنجستن 770 في بعض 
لجالا ء ةسجن بعس ينات قفل اكانة الرادبيهقيا "لوقيل أن شرع 
في حكم غلق وعاء الطحن المحتوي على جسيمات ا مادة: يضاف عدد من 
الكعنيرات نوها تفوق قي سلادتها صضلادة اناده المراد طلكنياء هون 
مسطوعة فن تقين نوع نادة الوغاء .هذا ويوضح الشكل (1-6) 
رسما تخطيطيا لشكل وعاء الطحن: محتويا على الكرات القي تقوم بعهمة 
«الوسظل الطاحن» للمادة: 
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مجموعة كرات من الصلب تعمل كوسط للطحن 












اسطوانة من الصلب يتم شحنها 
بالكرات وبا مادة المراد سحقها 


في تة تقليب الشحنة المكونة 
من الكرات والمادة المراد سحقها 
قاعدة من الصلب 


يتم تتبيتها عاك فرص هي 
ماكينة يدور بسرعة فائقة 








الشكل (6- 1): رسم تخطيطي ثلاثي الأيعاد يُوضح شكل ومحتويات أسطوانة 
من الصلب تحتوي على كرات تعمل كوسط لسحق الادة المراد الحصول على مسحوق 
حريباقيا النافوية 130 


ويتوقف مدى جدوى تفريغ الأسطوانة من الهواء الجوي الموجود بها 
وإحلاله بأحد الغازات الخاملة على هوية المادة المطلوب الوصول بأحجام 
حبيبات مساحيقها إلى مستوى النانومتر. فإن كانت المادة من إحدى المواد 
الفلزية أو سبائكهاء فلا بد أن تَسحَّق في معزل عن الهواء الجوي أو ضي 
وجود أحد الغازات الخاملة: وذلك لتجنب تأكسدها بواسطة الأكسيجين 
الموجود بالهواء. أما إذا كانت المادة المراد سحقها من إحدى المواد 
السيراميكية لأكاسيد الفلزات المستقرة كيميائياء مثل أكسيد الألومونيوم 
و0 أو أكسيد التيتانيوم 110 وغيرهماء فيمكن إجراء عملية الطحن 
في وجود الهواء الجوي. 

وبمجرد الانتهاء من الخطوة السابقة: يثبَّت وعاء الطحن على قرص 
ماكينة الطحن التي تلف بسرعات عالية جدة: تتراوح بين 250 و800 لفة 
في الدقيقة: مما يُعجل من عملية تكسير وطحن الحبيبات الكبيرة للمادة 
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والوصول بمقاييسها إلى أبعاد نانوية في فترات زمنية قصيرة. وتتوقف 
كفاءة عملية الطحن في الحصول على مساحيق ناعمة تتركب من حبيبات 
نانوية. على عدة عواملء. نذكر من بينها: 

فوع الطاجوكة البتخدية وضدرتها: 

- نوع المادة المصنوعة منها أوعية وكرات الطحن, 

- نوع المادة المراد سحق جسيماتها وخواصها الفيزيائية والميكانيكية, 

- الوسط القائم بعملية الطحن (كور. قضبان) [7, 

د النسية الوزن موق الوونعك الظانحى و اقلق ا لرزة متيو 007 

- السرعة التي يتم عندها إخراء عملية الج 017 

الؤمق الكلى السحفزق تعملية طفن الماوة 1121 , 

هذا وتختلف ميكانيكية سحق المواد باختلاف أنواعها وخواصها. 
فاتحيئنات النانوية لساحية اكابيو لاد البسر افيكية القديفة جك الحصول 
طلبيسا مركا عةككتيت عن تالف الركا نكو الف م روا خضو فل 
الحبيبات النانوية للمواد الفلزية المطيلة ©1تاءنال1 وسبائكهاء وذلك على 
الرقم من انتخرام الطاحوفة فنسها وتحت ظروت التشقيل نفسها. 


© تحضير مساحيق المواد القصفة نانوية الحبيبات 

المواد القصفة: كما ذكرنا سابقا بالفصل الرابع» هي المواد التي ليس في 
وسعها أن تتش كل أو ثبدي أي رغبة في تغير أشكال هياكلها عند تعرضها 
لأي إجهادات خارجية. ويصور الشكل (6 - 2) رسما تخطيطيا مبينة فيه 
المراحل المختلفة التي تمر بها جسيمات المواد القصفة في أثناء سحقها 
بواسطة طاحونة كرات عالية القدرة. وتظهر في الشكل أجسام كبيرة كروية 
الشكل: تكب رهن الكرات الل تخدمة في طلعن كثل جنسيهات المادة المراد 
تنعيم حبيباتها . وترمز الأسهم الكبيرة الموجودة على سطح هذه الكرات إلى 
اتجاه قوى الصدم 5ع1'050 ]3م1702 المؤثرة في الحبيبات؛ الناتجة من جراء 
وقوعها بين الكرات المتصادمة داخل اس طوانة وعاء الطحن متصادمتين في 
أشقاء فشسفيل الطاحونة (الفكل 16--.1:2)..ويلاحظ كن هذا الشكل الشار 
الثاس كاين واتاليسى حيرات ستياه لاذه قال خداءة فققفيا وفيا : 
حيث يضل متوسيظ أقطارها تجو :200 آلف كاتومف (13) 
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زيادة المدة الزمنية لعملية سحق المادة بواسطة طواحين الكرات 
م7 تناقص فى مقاييس أبعاد أقطار الحبيبات 

زيادة فى المساحات السطحية للحبيبات 
تضاعف وجود أعداد الذرات على الأسطح الخارجية للحبيبات 


حبيبات المادة قبل 
إجراء عملية الطحن 
حبيبات المادة بعد الانتهاء 
من عملية الطحن 








الشكل (6 -2): رسم تخطيطي يوضح المراحل التي تمربها جسيمات كتل المواد 

القصفة خلال عملية الطحن الميكانيكي باستخدام طواحين الكرات عالية القدرة.. 

ويلاحظ من الشكلء؛ أنه مع زيادة زمن الطحنء تتناقص مقاييس أقطار الجسيمات 

المتكونة تناقصا درامياء حيث تصاحب هذا التناقص زيادة في مساحات السطوح 

الخارجية لمساحيق الحبيبات الناتجة في كل مرحلة. ويشير هذا التناقص في مقاييس 

أبعاد الحبيبات إلى زيادة نسب وجود ذرات المادة على الأسطح الخارجية للناتج النهاني 
من حبيبات المادة النانوية 80 


وبمجرد تشغيل الطاحونة لفترة زمنية معينة. تخضع جسيمات المادة, 
الواقعة بين الكرات المتصادمة داخل الطاحونة, لإجهادات قوى القص 511621 
5 التي تؤثر منذ البداية في مناطق الضعف الموجودة في البنية الحبيبة 
- الحدود البينية للحبيبات - داخل الهيكل البلوري. مما يؤثر وبشدة في 
ثبات واستقرار الحبيبات؛ فتبدأ في الاستجابة لهذه القوى المؤثرة وتتفكك 
عند هذه الحدودء مكونة بذلك حبيبات أكثر نعومة ذات أقطار تقل عن 12 
ألف نانومتر. كما هو مبين في الشكل (6 - 2 «ب»). ومع زيادة زمن الطحن, 
تتعرض حبيبات المادة لمزيد من الضغوط والإجهادات الواقعة عليها. والتي 
تؤدي إلى استمرارية انفصال الحبيبات بعضها عن بعض وتكوين حبيبات أكثر 
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تعوفة: حيت يبلغ متومسطل مقابيسن أبعاد أقطارها نحو 30 نانومشرا (الشكل 
6 -2«جم). ومع زيادة زمن الطحن. يتوالى تأثير إجهادات قوى القص 
فى اماق فهنا يؤدي إلى مزيد. من هفيم احبيياتها والوصول بها إلى احجام 
متناهية في الصغرء يبلغ متوسط أقطارها نحو 2 نانومتر. كما هو مبين ضفي 
الشكل (6 - 2 «د»). ويعرض الشكل (6 - 3) صورة ميكروسكوبية حصل 
علىها باستخدام الميكروسكوب النافذ الإلكتروني عالي الدقة, لحبيبة نانوية 
الأبعاد (ببلغ مقياس قطرها تحو 5 تانومترات) من مادة كربين التيتانيوم 
16:وذلك بعد بخضوعها للظخن :ند 200 ساعة متواسرلة 14 


بحت 
«اللا ب 


9 0 03 
50-5 
ا : 


4" ا 
0 5 
حي 











بواسطة مؤلف هذا الكتاب؛ وذلك عن طريق الحث الميكانيكي لتفاعل الحالة الصلبة 
عع غغ50110-5]2 0ع10201012-:3212117طاءع11 بين مساحيق حبيبات 
الكربون والتيتانيوم؛ باستخدام طاحونة الكرات عالية القدرة. ومن الشكل نستطيع 
القول إن طريقة التحضير هذه توفر إنتاج حبيبات نانوية فائقة النعومة» تصل أقطارها 
(14) 


إلى نحو 5 نانومترات 

© تحضير مساحيق ال مواد المطيلة نانوية الحبيبات 
يُقصد بال مواد المطيلة هناء تلك المواد التي تتمتع بالقدرة على التشكل؛ 
المتمثل في تغير أبعادها وأشكال هياكلها الخارجية عند تعرضها للاجهادات 
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الفلزية: مثل الثحاس. والألومونيوم, والحديد: وغيرها من الفلزات والسبائكك 
الفلزية: مثل سبائكك الحديد: وسباكك الذهبء وسبائتك التيتانيوم. والتشكل 
الذي تبديه حبيبات المواد المطيلة يعبر عن مقاومتها للحمل المؤثر فيها من 
دون أن تنهار وتفصل حبيباتها. كما هي الحال في المواد القصفة. ومن ثم 
فإن تصغير حبيبات تلك المواد عن طريق تعريضها للاجهادات المتولدة من 
الكرات المتصادمة داخل طواحين الكرات يخضع لميكانيكية خاصة, تختلف 
عن تلك الموضحة في المواد القصفة, وذلك نظرا إلى اختلاف نوع الرابطة 
الكيميائية. واختلاف الترتيب الذري بين المادتين؛ القصفة والمطيلة. ويجري 
تصغير حبيبات المواد المطيلة على عدة مراحل كما يلي: 

- المرحلة الأولى: عند تعريض جسيمات المواد المطيلة إلى قوى الضغط 
والضدم الناشكة داخل طواحين الكرات: فإن جسيمات تلك المواد تبدأ 
بأحجامها. ونظرا إلى قابلية تلك المواد على التشكلء فإن مساحيقها فى 
هده المرحلة المبكرة من مراحل الطحن الميكانيكي تبدأ في التجمع بعضها 
مع بعض على صورة تكتل حبيبي كرويء مكونة في هذا التجمع حبيبات 
كبيرة الأحجام تصل أبعاد أقطارها إلى مئات الآلاف من النانومترات: كما 
هو موضح في الشكل (6 - 4 «أ») الذي يعرض صورة مجهريه لعينة فلزية 
كور هالية القدرة اده سن ساطات (5!أ هذا ووعرسن الشكل (6- 4 وب) 
الهيكة الداخلية للب حبيبة واحدة من حبيبات سبيكة الكوبالت تيتانيوم 
النزعة التي تبديها الحبيبات الفلزية للتجمع والالتصاق بعضها ببعض عند 
تعرض مسحوق المادة إلى إجهادات تقع علىها في أثناء عملية الطحن. 

-المرحلةالثانية: بعد نم وأقطار حبيبات المادة وزيادة أحجامها خلال الدقائق 
الزمنية الأولى لعملية الطحنء تبدأ كتل الحبيبات المتجمعة في امتصاص مزيد 
من الإجهادات المتولدة عن عملية الطحن؛ مما يسفر عن وقوع تشوهات لدنة 
7135 5106 بالشبكة البلورية (الشكل 6 - 5 «أ»): وهي تشوهات 
دائمة لا تزول بزوال الإجهاد المؤثر. ومع زيادة الفترة الزمنية للطحن, تتزايد كثافة 
قوى القص المؤثرة في حبيبات المادة: الأمر الذي تنجم عنه تشوهات ضخمة 
بالشبكة البلورية للمادة: وانزلاقات شديدة بأعمدة وصفوف تلك الشبكة. 
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-اقوخلة انقائكة ومع زيادة الففرة الزننية الطاحن البعاتيكن,كتزاين كقاقة 
تلك التشوهات المتراكمة بالشبكة: مما يؤدي إلى ضعف في مقاومةة المادة لهاء 
قتقل شررنها على لناب اللزيد مق الإحيارات اللؤكرة نورقي الآمر إلى از 
مقطع |الحبييات وت فى أن هكلم علق امقاذ اد سد وذها البيقة الفاصلة يوقي 
وبين الحبيبات المتاخمة الأخرى. مكونة بذلك حبيبات أصغر حجما. 











الشكل (6 -4):(أ) صور مجهرية لخدت بواسطة الميكروسكوب الماسح الإلكتروني 
لعينة من سبيكة 0ج1100011 أو آخم ١1071‏ الفلزية بعد طحنها لمدة ست ساعات» 
توضح المظهر الخارجي لحبيبات السبيكة التي تكتلت بعضها مع بعضء لتؤلف حبيبة 
ضخمة؛ يصل مقياس بعدها القطري إلى أكثر من مليون نانومتر (”!. ويوضح الشكل 
زب صورة مجهرية أخذت بواسطة الميكروسكوب النافد الإلكتروني» تبين تكتل حبيبات 
عنصري التيتانيوم 11' والكوبالت 0) بعضها مع بعض لتكوين بنية اللب الداخلي 
لحبيبة واحدة من حبيبات سبيكة جو007171) طحنت لمدة 12 ساعة (06). 


- المرحلة الرابعة: ومع زيادة الفترة الزمنية التي تتعرض فيها مساحيق 
حبيبات المادة للطحن الميكانيكي المتواصل وازدياد الإجهادات الواقعة على الأسطح 
الخارجية للحبيبات؛: يزداد تفتت المساحيق لتصل أبعاد أقطارها الظاهرية إلى 
أقل من 400 نانومتر. كما هو مبين في الشكل (6 - 5 «أ») الذي يعرض صورة 
مجهرية أخذت بالميكروسكوب الماسح الإلكتروني لمسحوق عينة من عينات سبيكة 
التيتانيوم بعد طحنها مدة 200 ساعة. هذا في الوقت الذي تتزايد فيه أيضا 
الانهيارات داخل الشبكة البلورية للمادة. مما يؤدي إلى مزيد من تفتت الحبيبات 
وانفصالها بعضها عن بعض. لتتكون بذلك حبيبات نانوية فائقة النعومة. تقل 
نايس بعاد أقطارها عن 5 تاتومكرات (الشكل 5-6 وب 171 
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الشكل (5 - 6): (أ) صور مجهرية أخذت بواسطة الميكروسكوب الماسح الإلكتروني 
لعينة من حبيبات إحدى سبائك التيتانيوم الفلزية نر /الآن ىم اناو 1للاى آكروى11' 
خصل علىها بعد 200 ساعة من الطحن:؛ باستخدام طاحونة كرات عالية القدرة. 
والصورة توضح المظهر الخارجي لحبيبات السبيكة؛ التي تقل مقاييس أبعاد أقطارها 

الظاهرية عن 500 نانومتر. 

ويصور الشكل (ب) صورة مجهرية للبنية الداخلية لحبيبة من حبيبات السبيكة: 
كما يصورها لنا الميكروس كوب النافن الإلكترونيء والتي توضح أنها تتآألف من حبيبات 
017 


ع كه عن هه عياهه 1 
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تكنولوجيا الناشو 
دمج مساحيق الحبيبات النانوية 

تتمتع مساحيق حبيبات المنتج الناتج عن عملية الطحن الميكانيكي بعدة 
خواص مورفولوجية متميزة؛ تتمثل في نعومة أس طحه وفي كروية أشكال 
حبيباته. ودقة مقاييس أبعاد أقطار حبيباته ونعومتها الفائقة؛ وارتفاع 
نسبة قيمة مساحته السطحية مقارنة بحجمه. وتتمتع كذلك حبيبات المنتج 
النهائي بتجانس تركيبها البنائي والكيميائي. 1 

وتستخدم مساحيق الحبيبات النانوية بحالتها تلك وبالهيئة التي أنتجت 
علىها ومن دون معالجة تُذكرء في كثير من التطبيقات التكنولوجية الهامة 
والرئيسية وتعد عملية «رش ونفث» الحبيبات 108لإ5018 النانوية وترسيبها 
على سطح المشغولات والمنتجات في صورة طبقات 133615 أحادية أو 
متعددة 1/10111133(61. بهدف وقاية أسطح تلك المنتجات من التعرض 
للتآكل عن طريق الصدأاً 001705100 أو التآكل 581051002 أو بهدف تحسين 
التخواص اليعزنيكية لأنط د فلك المندات وإضاقة كوامن اخرى سيدرة 
لهاء من أهم العمليات التكنولوجية التي تجد لها تلك الحبيبات الناعمة 
استخدامات واسعة وعريضة. 

ولعل مجال تغطية 0031108 الأسطح الخارجية للعدد والمعدات 
المستخدمة في عمليات استخراج المياه الجوفية من باطن الأرضء والبترول 
والغازء وكذلك في تبطين الأسطح الداخلية والخارجية لأنابيب نقل 
السوائل والغازات بشكل عام: أهم وأبرز المجالات التطبيقية التي توظف بها 
مساحيق الحبيبات النانوية. هذا بالإضافة إلى أن تلك المساحيق تستخدم 
في عمليات تغطية أسطح مُكونات الأجهزة ا مستخدمة بعمليات تحلية المياه 
المالحة 1065211281005: علاوة على توظيفها في تبطين الأآأسطح الداخلية 
من الوحدات المستخدمة في عمليات تكرير زيت النفط يمنصقه1 011. 

وعلى الرغم من كل هذه الاس تخدامات المتنوعة والمثيرة حقا لمساحيق 
الحبيبات النانوية الناتجة عن عملية الطحن الميكانيكي: فإن هناك العديد 
من المجالات الصناعية الأخرى تتطلب في تطبيقاتها وجود جسيمات 
صلبة عالية الكثافة تدخل كأجزاء 28515 في مكونات 007020026215 المنتج 
النهائي ]100110 1"1021. فمثلا. عمليات التشكيل التقليدية لسبائك المواد 
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بغرض تصنيع مكونات بعض الأجزاء الصغيرة جدا للماكينات والآلات: مثل 
التروس 66315. عملية مُعقدة وصعبة وفي الوقت نفسه باهظة التكلفة: 
خسيوضا إذازها كاقض السناكك وتران العامة منها تلك التروس تتمتع 
بصلادة عالية. 

ومن ثم فإن عملية دمج الحبيبات وتجميعها 00175011026105 على 
صورة جسيمات صلبة؛ تمثل ضرورة قصوى ومس ألة شديدة الأهمية. 
ومصطلع التجميع أو الدمج هذا يُستخدم للتعبيز عن العملية التي تُجرى 
بواسطة «المكايس الهيدروليكية» 2565565 117:01311112 للمساحيق يهدف 
دمجها معا وتشكيلها على هيئة جسيمات هندسية منتظمة متماسكة: 
تلائم الغرض أو التطبيق الصناعي الذي صُنعت من أجله. ويُمكن تلخيص 
عملية كبس وتجميع المساحيق والحبيبات في عدة نقاط هي: 

- يوضع مسحوق الحبيبات داخل قوالب 2810105: تصنع من مواد فائقة 
الصلادة. عالية المقاومة والتحمل 11216151215 داع1011' 320 11210: تعد من 
سبائك صلب العدد أو المواد السيراميكية. ويُصنع القالب المستخدم على 
الشكل الذي يراد أن تنتج عليه المساحيق؛ فيمكن أن تكون على هيئّة تروس 
أو مكعبات أو أي أشكال أخرى مهما بلفت صعوبتها وتفاصيل تركيبها . 
ويعرض الشكل (6 - 6) نموذجا لإحدى هذه القوالب التي قام المؤلف 
بتصميمها واستخدامها في كبس وتجميع المساحيق النانوية لعدد من المواد 
الحكافة وتظين قن الشسكل أيطنا آذاة الكبسس الستخذمة والعروظة ياسم 
«القطاس» 1ء8 21112 . 

- بمجرد شحن قالب الكبس بمساحيق الحبيبات,. يُدَخل القطاس 
تدريجيا إلى تجويف القالب؛: وذلك بواسطة تطبيق الأحمال؛: تختلف 
قنيها بالتكاذف مادة المراافيق المراد كسها وتسديم هياتيا: 

- للحصول على مُنتج نهائي صلب يتمتع بكثافة عالية؛ يُعاد تطبيق حمل 
الكبيبس 1.0830 25655128 مرات عديدة؛. قد تصل إلى عشرات المرات. 

- بعد الانتهاء من الخطوة السابقة:؛ يُترك الحمل على العينة لفترة 
مني مذكلى جرجيا بالتخااظ اكادة ]لراك وعم عيياتيا ونه انك تخ 
النع القياكي الذى يكون سيا ومكنامكا: 
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0 
مساحيق الحبيبات 
5خ ريق لقال 





الشكل (6 - 6): صورة توضح الشكل الخارجي لقالب الكبس والغطاس؛ المستخدمين 
في عملية كبس وتجميع مساحيق الحبيبات النانوية فائقة النعومة [18). 

هذا وتصنّف عملية الكبس إلى نوعين هما: 

- الكبس على البارد 27655128 0010)): والتي يتم فيها كبس الحبيبات 
عند درجة حرارة الغرفة. 

- الكبس على الساخن 15655125 1101؛ والتي يتم فيها كبس الحبيبات 
عند درجات حرارة أعلى من درجة حرارة الغرفة, لكن لا تزيد قيمها على 
قينة 175كتمو نفكلة الحديان اناده الراك كسهاء 

وقد انبثقت عن النوعين السابقين طرق] خرى متقدمة من اهمها طريقة التلبيد 
المنشظط باستخدام البلازما 511]6118 لمعنه ناه موصووزم 190 التي تتميزبسرعة 
إتمام عملية الكبس في زمن قياسي قصير لا تتجاوز مدته خمس دقائق [20). 

وعلى الرغم من تمتع مساحيق الحبيبات النانوية بالكثير من الخواص 
المورفولوجية المتميزة والتي تؤهلها لأن تُدمّجٍ لتصنيع الأشكال الصعبة بالغة 
التعقيد. بيد أن عملية كبس الحبيبات النانوية وتحويلها إلى أجسام صلبة 
متماسكة؛ تمثل تحديا كبيرا من التحديات التي تواجهها المواد النانوية وتطبيقاتها 


100 


تقنيات ال نتاج والتوصيف 


الصناعية. وهذه الصعوبة تتمثل في عدم تمتع مساحيق الحبيبات النانوية بشكل 
عام بثبات حراري '(]5180111 11617131 مرتفع: وهذا يؤدي إلى تضخم ونمو في 
مقاييس أبعاد حبيباتها النانوية التي تتميز بهاء وذلك عند محاولة كبسها ودمج 
حبيباتها عند درجات الحرارة العالية. ونمو الحبيبات 61015 01315 يُمثل 
خطورة على الخواص الفريدة لمواد النانو. حيث إنه يُعيد هذه الخواص إلى ما 
كانت علىه قبل عمليات التحضير؛ ومن ثم فهو يُفقدها خواصها المتميزة التي 
كانت تتمتع بها المادة قبل خضوعها لهذا النموفي الحبيبات. وإذا كان الأمر 
هكذاء غلماذا لاتكم عملية كبس ودمج الحبيبات عند درجة حرارة الغرفة, 
باستخدام طريقة الكبس على البارد؟ في الواقع أن طريقة الكبس على البارد لا 
تتناسب مع المواصفات المطلوب توافرها في المنتج النهائي لعملية الكبس: حيث 
إن مساحيق الحبيبات النانوية بما لها من مساحة أسطح ضخمة بالإضافة 
إلى تمتعها بمقاييس متناهية في الصغر تبدي مقاومة كبيرة لأحمال الكبس 
الطبقة عليهاء وها يقد إلى صدف فى مياق وتناسسك لتقم النهاقق بعد 
عملية الكبس كنتيجة طبيعية لانخفاض فيمة كثافته. 

ويتمشل التحدي في الرغبة في الحصول على صفتين متناقضتين 
يجب تواقرهما معا بالمنتج النهاكي بعد غملية الكبس» وهما: شرط ارتفاع 
كثافته لتكون أكبر من 9099.5: والشرط الثاني هو تمتع البنية الداخلية 
للمنتج النهائي بهوية حبيباتها النانوية متناهية الصغر. وهذا يعني حتمية 
امنتخدام طريقة الكيس على الساخن مع كلاشى أى ثمو في الحبيبات: أو 
على الأقل هنم تؤيادة كيية مقدان هذا التمو على بعد نعين: 

وقد شارك المؤلف وفريق عمله في الأنشطة البحثية والتطبيقية المعنية 
بتصميم مكابس خاصة تلائم مساحيق حبيبات المواد منخفضة الاتزان 
والثبات الحراريء ومن بينها المواد النانوية 7!. وهذا الاهتمام البحثي ينال 
الآن المزيد من الاهتمام من قبل العلماء والباحثين في مجال علوم وتكنولوجيا 
النانو بأرجاء العالم. وقد قادت تلك الاهتمامات البحثية في هذا المضمار 
إلى كبس ودمج مساحيق الحبيبات عند درجات حرارة عالية وخلال فترة 
زمنية قصيرة, يتم بعدها تبريد المنتج تبريدا سريعا من خلال تعريضه لتيار 
متدفق ومس تمر من غاز الأرغون البارد. مما أدى إلى تجنب النمو والزيادة 
شونعا حو الصين 1217ا هين فل تلك ليرد اك العقيةا المكيهية 
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واللهب كمرة خلزاق عشر مبقو تعب الاسات في التحصيول عا لاس ملسي 
متميزة تتمتع بهويتها النانوية من حيث مقاييس أبعاد حبيباتها الداخلية, 
وضي الوقت نفسه فهي تتميز بكثافتها العالية (23:2). هذا التحدي والتمتع 
بصعابه ومُخرجاته الواعدة؛ يتم من خلال هذه المكابس الخاصة. 

ويبين الشكل (6 - 7 «أ») صورة فوتوغرافية لمجموعة من التروس مختلفة 
الأشكال والمقاييس تم تحضيرها من قبل مؤلف الكتاب غن طريق الكبس 
الغاص السنتقع افق بعبيزااة كرمين التتخاقيوى: وانحسالتركيب لذ نفل 
لحبيبات هذه التتروسء قد اتضح أنها تتمتع بمقاييس نانوية الأبعاد وبكثافة 
عالية. كما هو موضح بالشكل (6 - 7 «ب») الذي يعرض صورة مجهرية للب 
العينة الداخلي؛ أخذت بواسطة الميكروسكوب النافذ الإلكتروني 14), 


ا( (ب) 





ع1 ملم 10 








الشكل (6 - 7): (أ) صورة فوتوغرافية تبين نماذج التروس والقطع الهندسية المختلفة 
المستخدمة في تشغيل بعض ال ماكينات والآلات» التي أنتجت عن طريق كبس ودمج مساحيق 
الحبيبات النانوية لكربيد التيتانيوم؛ السابق تحضيره بواسطة الطحن الميكانيكي. وتوضح 
الصورة (ب) صورة مجهرية أخذت بواسطة الميكروس كوب النافن الإلكتروني للب عينة من 
التروس المنتجة؛ توضح احتفاظ الحبيبات بعد عملية الكبس بهويتها النانوية: حيث تبلغ 
متوسط مقاييس أبعاد أقطارتلك الحبيبات نحو 35 نانومتر. وتبين الصورة (ب) أيضاء 
مدى تماسك الحبيبات المكونة للهيكل الداخلي للترس المنتج وغياب أي فجوات في هذا 
التركيب: مما يعني ارتفاعا في قيمة الكثافة النوعية للترس [14). 
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© تقنية الطباعة على الأسطح 

بعد أن ناقشنا كيفية إنتاج مساحيق المواد النانوية وحبيباتها 
بتقنية الطحن الميكانيكي التي تعقبها عمليات الكبس والدمج للحصول 
على مواد كتلية تتمتع بتركيب داخلي مؤلف من حبيبات نانوية !13111 
5 + 11101116 أقترح أن ننتقل لنس تعرض تقنية أأخرى 
مختلفة:؛ لكنها تقع تحت نفس الأسلوب الخاص بإنتاج المواد النانوية 
من الأعلى إلى الأسفل. ويُطلق على هذه التقنية اسم «طريقة الطباعة 
النانوية على الأسطح (الليثوغرافي) '(1م213201100812. وأصل الكلمة 
هو ب'إدامة11]081: وترجمتها هي «الطباعة الحجرية» أي نحت ورسم 
صور الأشياء 12503865 على الأحجار 560065 وأوراق النباتات؛ مثل 
أوراق نبات البردي 29/1015 ثم القيام بتلوينها باس تخدام المواد املوقة: 
وأون هنا أن اذكر القارئ الكريم يانه عند ابتكار الوب الظباعة دان 
استخدام مصطلح الطباعة الحجرية يرمز إلى الطباعة على الأسطح 
الخارجية للأشياء كأسطح الأوراق باستخدام تقنيات الطباعة المتنوعة: 
مثل تقنية الحبر الناضث 161210116 ا1212[6. ومن الجدير بالذكرء أن 
البنية الهيكلية لرقائق 51111011016 م01 أجهزة الحاسبات الإلكترونية 
يتم إنتاجها بالفكرة نفسهاء ولكن عن طريق اس تخدام طريقة الطباعة 
الحجرية الضوئية /11م11]08513 16231)م0 أو الطباعة الحجرية بالآأشعة 
السينية 11608513213[ 2-103 . 

وبعيدا عن الطرق الموظفة في الطباعة الورقية والطباعة على أسطح 
الآكواب والأقمشة وغيرها وبكل ما لها من منتجات حديثة ومهمة. هناك 
طرق تم ابتكارها لنقل جزيئات أو ذرات مادة ما كي تترسب على سطح 
مادة أخرىء وذلك بواسطة تقنيات تكنولوجيا النانو. وتتضمن تلك التقنيات 
عدة طرق وتقنيات أخرى فرعية مثل طريقة الشعاع الإلكتروني للطباعة 
النانوية /1م 132011120813 ستودع8 «منتاءه81 وغيرها. بيد أن تقنية 
الطباعة النانوية بواسطة القلم المفموس 112201115081230 داء2 مادا 
هي أوسع الطرق انتشارا وأقلها تكلفة؛ لذا فقد رأيت أن أقدمها إلى 
القارئ الكريم وأشرح فكرتها وخطواتهاء ولكن في إيجاز شديد . 
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© تقنية الطباعة النانوية بواسطة القلم المغموس 

تقنية القلم المغموس 1607 م101 تقنية معروفة في الطباعة التقليدية: يتم 
من خلالها تصميم أي شكل يراد نقشه على أي سطع. تماما مثلما نفعل عند 
استخدامنا أقلام الحبر لرسم خطوط من الحبر على سطح الأوراق. لكن؛ ما 
الجديد في هذا الأمر!ولماذا سّميت هذه التقنية بالطباعة النانوية بالقلم المغموس 
(0211آ) '113م8130110512 معط مزد1؟ الجديد هو أن تكنولوجيا النانو. عن 
طريق استخدامها إحدى أدواتها الرئيسية المهمة؛ وهي ميكرو سكوب القوة الذرية 
(]/3 1م ) عم1/11©10500 عع:1'01 عندزماك: استطاعت أن توظف «الطرف الحاد 
الموجود في الطرف السفلي لذراع - يطلق علىه اسم الكابولي 1ه 00001697) - 
الميكروسكوب, الذي يُعرف باسم إبرة المجّس 2:06 م11 لتنفيذ أعمال عمليات 
الطباعة النانوية متناهية الدقة على السطح الخارجي لمادة ما. وبالنظر إلى 
الشكل (6 - 8 «أ) (2*). الذي يعرض صورة مسجهرية لإبرة المجَس (20), يتضح 
لنا أن مقاييس أبعاد رأس هذه الإبرة لا تتعدى في ثخانتها 60 نانومتر. وهذه 
الأبعاد النانوية الدقيقة تتيح لإبرة المجس القدرة على التعامل مع ذرات وجزيئات 
المادة والتلاعب بهاء مستخدمة إياها في تنفيذ وتشكيل أعقد الأشكال النانوية 
وأكثرها دقة وصعوبة؛ وذلك بترسيبها على سطح أي مادة أخرى. 

ويبين الشكل (6 - 8 «ب») ميكانيكية العمل بهذه الطريقة؛ التي 
تتم من خلال اتخاذ السطح الخارجي لإبرة المجَس «كخرطوشة الحبر» 
لتخزين ذرات أو جزيئات المادة المراد ترسيبها على سطح مادة أخرى. 
وتقوم هذه الجزيئات بمهام «مادة الحبر» في الطابعات» حيث تندفع من 
أماكنها بالسطح الخارجي للابرة واحدة تلو الأخرى في عكس اتجاه ذراع 
الميكروسكوب (الكابولي) عند تحركه في اتجاه الرسم المراد. 

وبوجه عام؛ فإن تقنية الطباعة النانوية هي أدق الطرق وأكثرها انتشارا 
وكفاءة في تصنيع المكونات الإلكترونية الدقيقة متناهية الصفر ذات الأشكال 
شدهدة العسين, مكل الرشاكق المحخوية شقاعة الشررك الالقترونية: ردنك 
في تصنيع أعقد أنواع النظم الكهربائية والميكانيكية: وذلك على المستويين 
الميكرومتري (1/1121/15) 125ء]5[05 2166121221 وتاءعاء111670 والنانومتري 
(كلاطلظ) وممعاولا5 لدع 1مماءع/8ا متأاععاءممواا . 
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سن مدبب جاد بنهاية 
لاه 


ملم 50000 









السطح الخارجي لإبرة 
الحسنى ميخزفة عليه 


إبرة الملجبس 


انتقال الجزيئات من 

على السطح التشارجي الجزيئاتالمراد توظيفها 

الإدرة ا لحسن لتترست في تصميم شكل ما على 
على سطح المادة ٠‏ اتجاه حركة الكابولي سطح مادة أخرى 


71000007 


الجزيئات المترسبة 
رب 








الشكل (6 - 8): (أ) صور مجهرية بواسطة الميكروسكوب الماسح الإلكتروني توضح شكل 

إبرة المجّس الخاصة بميكروس كوب القوة الذرية (24). (ب) ميكانيكية عمل الطباعة 

النانوية في ترسيب الذرات أو الجزيئات على الطبقة الخارجية لسطح مادة ما بالشكل 
والتصميم المطلويين [28. 


© نمط إنتاج المواد النانوية بأسلوب من الأسفل إلى الأعلى 

تتقفل هى هذا الجر لش فرص بإيجاق الأساوبالكاكي والانخييو 
ف إنتتاج المواد الغاتوية زهو القمط المعروف ياشنم«الأستفل إلن 
الأعلى». وتعتمد فلسفة هذا النمط على تصميم 1265182 الجهاز أو 
العددة التاقرئة إنزاد إتخاجياء كم الكياك يتعصييل تحياقة) 90161185" 
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مكونات نسيج هيكلها الداخلي المكون من الذرات أو الجزيئات, 
بحيث يتم ترتيب وتشكيل هذه المكوفانتم ذرة - ذرةء وجزيئًا - جزيئاء 
ووضعها في هياكل نانوية محددة الأبعاد والأشكالء وفقا للبنية المراد 
الحصول عليها. 

ويهدف هذا النمط الإنتاجي إلى الحصول على هياكل نانوية تتمتع 
بخواص وسمات غير متوافرة في المواد التقليدية الأخرى التي لها التركيب 
الكيميائي نفسه. الأمر الذي يعني إضافة وظائف جديدة متميزة وقدرات 
هائلة لهذه الهياكل عند دخولها كعناصر ومكونات أساسية في تصنيع 
الأجهزة النانوية المختلفة. 

وضي إطار هذا الهدفء فإن نمط إنتاج المواد والأجهزة النانوية 
من خلال أسلوب «الأسفل إلى الأعلى» يتطلب توافر ثلاثة عناصر 
رئيسية هي: 

- جزيئات المادة؛ والتي يُطلق عليها «لبنات البنية الجزيئية» (19 2/18 
دكاء810 810110125 1133اء11016: تكون لهذه الجزيئّات المخاضة القدرة على 
الارتباط مع غيرها من جزيئات المواد الأخرى لتكوين تراكمات من الجزيئات 
يتم ترتيبها لتحتل أماكنها بالهياكل النانوية وفقا للنموذج المصمم. 

- توافر طرق ملائمة ودقيقة؛ نستطيع من خلالها استخدام تلك 
اللبنات الجزيئية في بناء الهياكل النانوية المراد تخليقها. 

د القادوة على 'توظطيق كلك الوباكل الثانيية الخلعة فى تسدي الأجهزة 
الدقيقة صغيرة الأحجام.: والتي قد تصل مقاييس أبعادها إلى عدة 
ميكرومترات أو بعض ملليمترات. 

وأود أن أشير هنا إلى أن هذا النمط الإنتاجي القائم على تجميع 
جزيئات بعينها واستخدامها كلبنات للبناء الجزيئي نانوي الأبعاد؛ المكون 
لهياكل المواد والأجهزة النانوية يُعرف باسم تقنية التجميع الجزيتثي 
'إ1نطعودث 1131اء21016. وتنقسم هذه التقنية إلى نوعين هما: 

- التجميع الموضعي '(2051610021455610251: والتي يُطلق عليها أيضا 
متمق التجميع الآلي أو الروبوتي (1ناماعودك عنا1000. 

- التجميع الذاتي '(5]1-35561061. 
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التجميع ا موضعي 7 

تشير تقنية التجميع الموضعي (45567251 205110021 (تعرف أيضا 
باسم التجميع الآلي أو الروبوتي '(261ءووثى عنا1*00) إلى تلك الأساليب 
االمستحدية العحكم فى اليناف الدرى لسلا ة من خلال التلامي فى طريق: 
ترتيب الذرات والجزيئات ومواضعها في الهيكل الداخلي للمادة. وتتيح 
تلك التقنيات للمستخدم أو الحرضي المتخصص في إعادة صياغة البناء 
الذري للمادة؛ رؤية ومراقبة عمليات إعادة الهيكلة الذرية أو الجزيئية خطوة 
بخطوه والتحكم كي مجرياتياء وذلك على كسترى الكاتومكر الواحبة ووقها 
لنموذج التصميم الذري الهيكلي المراد الوصول إليه. ويجري الآن تطوير تلك 
التفنية ورفع قدرتها ودقتها في بناء أجهزة وآلات دقيقة وصغيرة للغاية. 

منذ أن بدأت البشرية رحلتها مع تكنولوجيا النانو بالعقود الثلاثة الأخيرة 
من القرن الماضيء داعب خيال العلماء والباحثين وهيمنت علىه فكرة التلاعب 
الفردي بذرات وجزيئات المادة وترتيبها على هيئة نماذج وأشكال لتكوين 
البنية الداخلية 1016]أ5]11 1061081 تهياكل الأجهزة المراد إنتاجها. مهما 
بلغت أحجامها وكبرت مقاييس أبعادها أو صَغْرت. وإن جاز التعبير. فقد 
كانت هذه الفكرة بمنزلة الوحي الذي تمخض عنه فكرة التصنيع الجزيئي 
18 110161112 : ويعود الفضل في ترسيخ مفاهيم وأسس ذلك 
الأسلوب النانوي من التصنيع الجزيئي. إلى العالم الشهير ايرك دريكسلر 
611 8110: وذلك في العام 281 

ولا أدريء: فيبدو لي - ولعلني أكون مخطنًا في هذا الاستتتاج - أنه قد 
ساء لبعض من علماء الكيمياء في تلك المرحلة المبكرة لتكنولوجيا النانو. أن 
يروا أشقاءهم الفيزيائيين وأولاد عمومتهم من علماء الهندسة وهم يقودون 
العالم نحو ثورة حقيقية مؤكدة. كان هذا ملاحظا وجليا لنا عند حضورنا 
لجلسات أعمال المؤتمرات العلمية؛ الدولية منها وحتى المحلية؛ وذلك في فترة 
الثمانينيات من القرن الماضي. واس تفحل هذا الأمر وتعمق حين أخذ البعض 
منهم يتهكم تارة من الفكرة التي تقوم علىها تقنية التصنيع الجزيئي؛ ويسخر 
تارة أخرى من أسلوب تنفيذها العقيم البالغ التكلفة: ناسبين لأنفسهم السبق 
والفضل الأبدي الدائم منذ القدم؛ في التعامل مع ذرات المواد المختلفة لإنتاج 
جزيئات المثات بل الآلاف من المنتجات والمركبات الكيميائية المتنوعة. 
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وقد تجاوز الوسط العلمي العالمي الآن؛ ومنذ فترة, تلك المرحلة من النقاش 
العلمي الحاد. الذي وصل في كثير من الأحيان إلى حد «التراشق العلمي» 
بين علماء الكيمياء والأحياء من جهة؛ وبين علماء الفيزياء والهندسة من جهة 
أخرى. ومع النمو المتزايد لمنتجات تكنولوجيا النانوء ودخولها إلى ميادين 
العلبيكات النضلية فق تهاية القرع الملضى هذا النفاش بين الميوفن يخول 
«قضية النسب؟» هذه. وبدأ علماء الكيمياء والأحياء في التعاون المثمر البناء 
مع أشقائهم من غلماء الفيزياء والهتدسة الأمر الذي يقود العالم إلى تحقيق 
إنجازات أسرع في مجال تطبيقات تعنوتوجيا التاثو. ومن الطريف أن هذا 
الجدل يبدو وكأنه قد صَّدرٌ من دول الريادة في عالم النانو؛ إلى الأوساط 
العلمية ببلدان العالم النامي؛ والتي دخلت حلبة «البحث العلمي النانوي» في 
السنوات الأخيرة الماضية. بيد أن هذا الجدل: حتى في بلدان عالمنا النامي 
قد بدأ في الانحسار تدريجيا. وعلى المستوى الشخصي.ء أعتقد أن الكثيرين 
يشاركرتي هي هذ الرائء هانا من الكشين يان علم وكتولويهيا الثاثر أمببسا 
ملكا للجميع: فقد طتحت تكنولوجيا الثانو الباب ثناء بتخصصاتنا المختافة, 
للشراكة في البحث العلميء انطلاقا من أن لكل دوره: صعْرٌ هذا الدور أو 
تعاظم وكبرء وأن لكل منا تخصصا دقيقا. ولا يوجد تخصص مهم وآخر غير 
مهف مجميع المخصصات لها القدس نفسه من الأهمية: ولكن غلينا كعاملين 
فى هجال البحث العلمن أن تعد وقد تخصيضات الأخرين: كذ احترامنا 
وقوورة] المكسهباهاء وآرق كلاف إن تحية | لحالد اله انعو ن كربا جاتفريها كن 
توظيفه لتحقيق أي مصالح شخصية أو فردية. 

وأود عا ان اوضع للقارقة الكزيم الأسباب الي آذت إلى شوب الخلاف 
بين الملباء اللكميين إلى افرع العلوم الأساسية من الفيؤياء والعرمياء والأهياء 
حوام جدوى #تولوجيا الناتو واعقيتها فى ان درصق طن انها قور كتولوهيا 
حديثة . لعلنا نتفق في البداية بأن مسألة تجميع ذرات المادة وجزيئاتها لتشكيل 
مُنتج ماء بغض النظر عن حجمه أو مقاييس أبعاده. هي وسيلة معروفة تقوم 
علىها كل طرق التصنيع: الحديث منها والقديم. وذلك لأن المواد الأولية 
الداخلة في تصنيع أي منتج؛ هي في الأساس مؤلفة من مجموعة من 
الذرات أو الجزيئات. تجمعت وتفاعلت بعضها مع بعض لتعطي في النهاية 
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تقنيات اذ نتاج والتوصيف 


فيكل اكادة الطلويه الحصول هليف بيه أن كل هذه اللرق الشليدية حت 
الحديثة منها والمستخدمة في صناعة رقاكق الأجهزة الإلكثرونية على مستوى 
الإنتاج الصناعيء تعبر بشكل صارخ عن عجزها في فرض هيمنتها الكاملة 
فل الحركيي أو البق الذرى دابل سكل الحم دوض لظبيحات الما 
والباحثين - وعدم قدرتها على تأهيل تلك الذرات لأن تحتل مواقع محددة, 
مرتبة ومنتظمة بداخل الهيكل الذري للمادة. 

وكان للكيمياتيين السبق في توظيف ذرات أو جزيئات المواد المختلفة من 
أجل تخليق 5:2156515 هياكل ذرية أو هياكل جزيئية مؤلفة من ذرات أو 
جزيكات تلك المواد. تقوم الطرق الكيميائية بتخليق تلك الهياكل النانوية. عن 
طريق خلط 311:108 المحاليل المختلفة المحتوية على ذرات أو جزيئات عناصر 
أو مركبات يراد اس تخدامها كوحدات بناء الهياكل النانوية للمنتج. ويتيح هذا 
الخلط الفرصة لتلك الذرات أو الجزيئات في التحرك داخل المزيج؛ وتطوف 
هائمة فيه باحثة عن جزيئات المادة الأخرى. عسى أن تصطدم بها فتتفاعل 
معها أو تصادقها فتلتصق بها مكونة في ذلك جزيئات مركب مادة جديدة له 
هياكل ذرية محددة. 

ويرى الفيزيائيون وعلماء هندسة المواد؛ في أن الجزيئات الناتجة عن 
تلك الطرق الكيميائية تحتل مواقعها في البنية النانوية للمادة الناشئّة 
بأسلوب عشوائي 1'351100 153000172 تغلب علىه الفوضى ويغيب عنه 
الترتيب والنظام. ويرون كذلكء أن طرق اللصديع الجزيتي عن طريق 
التعامل المباشر مع ذرات ال مادة أو جزيئات المركب؛ تتيح لنا التحكم المتقن 
في وضع 21301828 تلك الجزيئات بمواقع محددة ومُختارة بالهيكل النانوي 
للمادة؛ وذلك بواسطة سلسلة من الخطوات فائقة الدقة. 

وأود أن أشير هنا إلى أن طريقة التجميع الموضعي المس تخدمة في 
ترتيب الذرات أو الجزيئات بهيكل المادة المراد الحصول علىهاء يغيب عنها 
«شبح» وقوع تفاعلات أخرى غير مقصودة أو غير مرغوب فيها 11205110 
795 كما يحدث في كثير من الأحيان عند مزج أو خلط مركبين أو 
أكثر بالطرق الكيميائية التقليدية. وتؤدي تلك التفاعلات غير المرغوب في 
حدوثها بطبيعة الحال إلى تكون جزيئات لمركبات غير مرغوية: تخلق لأنفسها 
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تكنولوجيا النانو 
مواقم بانييكل الحرفي النتكي الأنن الى يدض إلى نس وي يقالن ناسين 
النفج والطتطوات فى أواقنا عند الوق بيد أروالتقيم النيتعير والقطوين 
فى :أن كام القتيات والوببائل السرمة فى كالم العيمياة قد اذى إلى 
افحبسان فلك النملبيات القاقمة: وؤينادة فى دقة الدرقيي التجويكن ذالخل 
المواكل الكاتريق علاوة على شووكة الأمناريو انكل اش علقت الاتدلجية: 


© التصنيع الجزيئي 

ظلت احتمالية الفشل في تحويل فكرة تصميم وتصنيع هياكل الأجهزة 
النانوية من مجرد حلم أو خيال إلى واقع وحقيقة؛ بمنزلة كابوس يقض مضاجع 
علماء الفيزياء ويؤرقهم, وذلك لأن الفشل في تحقيق هذه الفكرة معناه عملية 
إجهاض مبكرة لكل ما يتعلق بعلم وتكنولوجيا النانو! هذا بالإضافة إلى أن هذا 
الففل كاخ سنيقوة إلى بحرماق البشرية من ذلك الفطاكفة العروطةمخ نماك 
الثانوية اتبتكرة الى تتستخدمها اليوب الآمر التاق كان سيط لظمة كرية وه 
أمل للقطاعات التطبيقية المختلفة؛ وعلى الأخص قطاع الطب والدواء. 

كما ذكرنا سلفاء فقد فاجاً «ايرك دريكسلر» مجتمع البحث العلمي باقتراح 
عبقريء تقدم به من خلال عرض ورفة بحثية «تاريخية». وذلك ضمن أعمال 
مؤتمر «أكاديمية العلوم الرطنية: بالولاياك الحخدة الأفريكية لعام 1981 :كن 
اقترح في هذه الورقة فكرة تقنية التصنيع الجزيئي لأي مُنتج؛ تلك الفكرة القائمة 
على فلس فة تكنولوجيا النانو في الإنتاج والتصنيع القائم على ذرات وجزيئات 
المادة. وقد بين في بحثه هذا كيف أن «آلات تصنيع الجزيئات» :ة1ناء1/10[16 
21301110261 الموجودة في « النظم الحية» 5[/5]6115 117185 تثبت بوضوح جدوى 
العياء كافك اكاكيعات عن لريق تقنيات «الهتدنبة اللجزيقية القدمةة 
6ن ننة [ناء11016 لععمة507 التي تُمكننا من إنتاج ماكينات اصطناعية 
11 مشابهة: نستطيع بواسطتها تنفيذ أدق وأعقد التصميمات الجزيئية 
المرغوب في إنتاجهاء وذلك بدقة النانومتر الواحد. 

وقد أعطى دريكسلر في عرضه هذا تصميما لجزيئات البروتين 
المخلق, اعتبره الطريق إلى تصميم وتنفيذ جميع التركيبات الجزيئية 
الاصطناعية لجميع المواد. بما فيها الخلايا الحية: والبداية الحقيقية 
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تقنيات الا نتاج والتوصيف 


للتلاعب في ذرات وجزيئات المادة بهدف تشكيل هياكلها الذرية أو 
الجزيئية بدقة متناهية. وقد أثرى دريكسلر مجتمع البحث العلمي, 
ميات متايسية لعدون من | اشحاط الائروة اترقرفة مال الكزوين 
برامج المحاكاةالخاصة بتصميم الهياكل الدرية والجزيئية. ويعرض 
الشكل (6- 9) بعض هذه النماذجء التي من المعتقد إنتاجها بواسطة 
الهندسة الجزيئية خلال السنوات العشر المقبلة» أو قبل نهاية العام 
افتراضيا لما سوف يكون عليه «المصنع الجزيكي» 190101 3ة1جاءه1/101, 
الذي هو عبارة عن ماكينة صغيرة يتم بداخلها تصنيع وتشكيل الهياكل 
الجزيئية المراد تصنيعها. 


ا“تعو., 1 











الشكل (6 -9) : نماذج لتروس وجلب ووصلات تشغيل؛ تم وضع تصميماتها الافتراضية 

المبينة في الشكل بحيث تتألف مكونات هياكلها من مئات من جزيئات المواد المختلفة 

التي من المنتظر أن يتم ترتيبها على هذا النحو بواسطة آلات تصنيع الجزيثات المبينة 
في الشكل التالي (27). 
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اسطوانات تحتوي 
على مخزون من 
لوحة التحكم جزيئاتالمواد 
والتشغيل الآلي 9 ١‏ | الداخلة في تركيب 
١‏ 0 سج المياكل الجزيئية 
المراد تصنيعها 


















؟ خليط من جزيئات 

5 المواد المتدفقة من 

'! اسطوانات التخزين 

الهياكلٍ المستقبل الذي 
للمنتج النهائي | , يَقَوم ب 1 بتنظيم 
بعد ترتيب ‏ 00 / وتوجيه فيض 

جزيئاته على الجزيثات القادم 

النحو المطلوب 2 1 من الاسطوانات 


تشغيل وتشكيل 
الجزيثئات وفقا 5 3 
للتصميم المراد (ب) 


تنفيده 








الشكل (6- 1(:)10) نموذج افتراضي لما سوف تكون عليه ماكينة تصنيع هياكل 
الجزيئات» التي تستقبل جزيئات المواد الأولية المكونة لهياكل المنتجات المراد 
تصنيعهاء وذلك من خلال أسطوانات مشحونة بجزيئات تلك المواد. ويتم داخل 
هده الماكينة تصنيع وتشكيل تلك الجزيتات وترتيب أماكن وجودها في الهياكل 
المراد إنتاجهاء وذلك بواسطة برامج تشغيل آلية. ويبين الشكل (ب) مقطعا داخليا 
لماكينة تصني عالجزيئات المبينة في (أ) حيث يتم داخلها ترتيب وتنظيم جزيئات 
المواد المندفعة من الأسطوانات» وذلك من خلال توظيف عدد من الأدوات النانوية 
الدقيقة. والشكل ككل يمثل الوضع الافتراضي الأكثر احتمالا لما سوف تكون عليه 
«مصانع النانوى الخاصة بتصنيع الهياكل الجزيئية القائمة على فكرة مؤسس هذا 
الاتجاه؛ البروفيسور إيرك دريكسلر 707 (قام مؤلف هذا الكتاب بإضافة الشرح على 
الشكل الأصلي الموجود بالمرجع رقم 26). 
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تقنيات الا نتاج والتوصيف 
ويعظق العلماف أن التقدء اعرش شور ووكة الاخيرة الستقدمة 
على التلاعب بذرات وجزيئات المواد المختلفة. وإعادة ترتيب أوضاعها 
الداخلية وأماكن وجودها في شبكات الهياكل الداخلية للمادة. سوف 
يثمر مما لاشك فيه عن إعادة صياغة الترتيب الذري للمواد الصلبة, 
مما يعني القدرة على الحصول على صور عديدة من المادة الواحدة, 
تتباين في خواصها وسماتهاء على الرغم من توحد صيغتها الكيميائية. 
ومن المأمول والمنتظر أيضاء توظيف تقنيات إعادة الترتيب الذري 
والجزيئي للحصول على الماس 101312050 وذلك بإعادة ترتيب ومواقع 
ذرات الكربون داخل شبكتها البلورية» لتكون على النهج الذي تسلكه 
ذرات الماس في بناء الشبكة. وسوف نتمكن كذلك من إنتاج شرائح 
أجهزة الحواسب الآلية عن طريق التلاعب بالبنية الداخلية لمادة 
الحيليكا (اككون الركيسسي ترمال الفكراء) والبييفة فلن شكوناتها 
الداخلية. وذلك عن طريق إضافة نسب ضئيلة من ذرات عناصر أخرى 
من المواد. 
ولم تمض سنوات كثيرة على مقترح التصنيع الجزيئي الذي تقدم 
به دريكسلر في العام 1981»: حتى قام أريعة من العلماء المتتخصصين 
في شركة 18341 باحتضان هذا المقترح وابتكار نوع آخر من 
الميكروسكوبات يعرف باسم الميكروسكوب النفقي الماسح 8 متططةء5 
(5'1131) عممه1/112505 128اء22نا1 وينتمي هذا الميكروس كوب. الذي 
قد عرضنا رسما تخطيطيا له في الشكل «6 - 1»»: لنفس عائلة 
ميكروس كوبات المسبار الماسح 5ع1/112205007 2200 2108 ه50 التي 
تضم ميكروس كوب القوة الذرية» الذي سبق أن تحدثنا عنه سلفا. 
وكما ذكرنا في الفصل الأول من الكتاب فقد نجح هؤلاء العلماء في 
توظيف الإبرة الدقيقة الموجودة بهذا الميكروس كوب النفقي الماسمسح 
(قسمي المَجَس أو المسبار) من التقاط ذرات عنصر «الزينون» الخامل 
وتحريكها بدقة متناهية لإعادة ترتيبها واحدة تلو الأخرى على سطح 
بارد من فلز النيكل. لتشكل معا شعار الشركة مكتوبا بحروف قوامها 
ذري وأبعادها نانوية (الشكل 1 - 7). 
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تعنولوجيا الناضو 

وقد برهنت نتائج التجارب المجراة: على قدرة هذا الميكروس كوب 
في أن يقوم بدور بارز في تجميع عدد ضحم من الذرات الخاصة بمواد 
مختلفة, لها خواص متباينة؛ وذلك في إطار بنية نانوية 112005011111110 
لهيكل ذري واحد . وأود هنا أن أوضح أن هذا البناء الهيكلي الذري المؤلف 
من عدد ضخم من ذرات المواد المختلفة يؤدي إلى تكوين هياكل ذرية تتمتع 
بخواص فريدة. حيث تجتمع فيها العديد من الخواص المتناقضة التي 
يستحيل تجمعها في هيكل ذري واحد . فعلى سبيل المثال» يعرف عن عنصر 
النحاس قدرته الفائقة على التوصيل الكهربي والحراريء ولكنه لا يتمتع 
بصلادة كافية تؤهله لكي يتم اس تخدامه منفردا بالتطبيقات التي تتعرض 
فيها أسطح قطع التشغيل لعوامل تؤثر في استقرار السطح وعدم خضوعة 
للتشكل والتشوه في أثناء التشغيل. لكن ماذا لو أضفنا نسبة معينة من 
ذرات فلز الحديدء المعروف بضراوته في التصدي للاجهادات الخارجية 
والذي يتمتع في الوقت ذاته بخواص جيدة في توصيله للحراة والكهرباء, 
إلتى الهيكل الذرى مح اع لوح في 
تقديم هياكل ذرية لمواد نانوية جديدة تتمتع بخواص التوصيل المتميز 
وكذلك تتحلى يمقاومتها الفائقة للاجهادات والصمود أمامها؟ هذا بالفعل 
هوما قام به فريق آخر من العلماء في العام 29:28(1993), حين تلاعبوا 
بذرات العنصرين بواسطة جهاز الميكروس كوب النفقي الماسح: ليقدموا 
بدذلك منظومة ذرية فريدة مؤلفة من ذرات عنصري النحاس والحديد 
(الشكل 6 - 11) تتمتع بخواص فيزيائية وميكانيكية غير مسبوقة. 

ومن ذلك الحينء انضم هذا الميكروس كوب إلى تلك الأدوات المهمة 
التي قطلق عليه ابحم الججعناف ‏ تقضد هنا جات الذرات أو 
الجزيئات) 45561751615 . وعلى الرغم من التقدم الممستمر منذ ذلك 
التاريخ إلى يومنا هذاء بيد أن الطريق ما زال طويلا أمام التطبيقات 
الصناعية الفعلىة لتلك التقنيات المتقدمة في إنتاج مواد نانوية بهذه 
الكيفية. هذا على الرغم مما يشاهده قطاع الصناعات الإلكترونية من 
طفرة حقيقية في تجميع الشرائح الخاصة بالأجهزة الإلكترونية عن 
طريق بعض من تلك التقنيات. 
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تجمعات ذرية مؤلفة من ذرات عنصر الحديد 











قاعدة الهيكل المؤلفة من ذرات لعنصر النحاس 


الشكل(11-6): صورة مأخوذة بواسطة الميكروس كوب النفقي الماسح لمتراكبة هيكل ذري 
مؤلفة من ذرات عنصر النحاس المغطاة بطبقات نانوية مكونة من ذرات عنصر الحديد (28) 


أضاف مؤلف هذا الكتاب الشرح على الشكل الأصلي الموجود بالمرجع الرقم 28. 


© مزايا وعيوب تقنيات ميكروسكوبات المسبار الماسح في عملية التجميع الموضعي 

أود في هذا الجزء أن أضع بين يدي القارئ الكريم مقارنة أعددتها لبيان مزايا 
وعيوب استخدام تقنيات ميكروسكوبات المسبار الماسح بنوعيه في عملية التجميع 
الذاتي للذرات أو الجزيئات وتكوين الهياكل الذرية أو الجزيئية للمنتج. 


و المزايا 
- القدرة على التعامل مع الذرات أو الجزيئات الفردية: وتحريكها من 
مكان إلى آخر وترتيب أماكن وجودها وفقا للتصميم الموضوع. 
- القدرة الفائقة على بناء هياكل ذرية لأشكال هندسية منتظمة 
ودقيقة على هيئة دوائر نانوية الأبعاد؛ لا تزيد أبعاد أقطارها على 
فطلو الدارة الواحلة. 
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تعنولوجيا النانو 


© العيوب 
- العيب الوحيد الذي يمكن أن يصم - إن جاز التعبير - هذه 
الطريقة بوضعها الحالي؛ هو أن تجميع الذرات والجزيئات لتشكيل 
الهياكل المطلوبة؛ بطيء جداء مما يحد من اس تخداماتها على 
مستوى الإنتاج الصناعي. وهذا لا يمنع بالتأكيد من استخدامها 
في تصنيع الهياكل الجزيئية لبعض الأجهزة الدقيقة التي لا يتم 
إنتاجها تكميات صحمة. 
وفي رأيي الشخصي المتواضع؛ فنحن لا نزال نحتاج إلى مزيد 
من الجهد والعمل المتحليين بالصبر لإنتاج أجهزة تجميع للذرات 
والجزيتات ذات قدرة إنتاجية عالية. بحيث تحتوي على أذرع روبوتية 
95 10001 عديدة؛ تشبه تلك الأذرع الموجودة في ميكروسكوب 
القوة الذرية وتتسق مع التصميم الذي وضعه لنا دريكسلر (27) (الشكل 
6 -12). لنتمكن بها من مضاعفة قدرة تلك الأجهزة على تجميع 
الذرات وترتيبها لنؤلف بها الهياكل الذرية أو الجزيئية على الممستوى 
الصناعي الضخم. وفي إطار المتابعة اليومية للأبحاث المتعلقة بهذا 
الموضوع؛ وضي ظل هذا النمو المتزايد والتطور المذهل الذي تشهده 
تقنية التجميع الموضعيء ومع اتباع أسلوب المحاولة والخطأء فإنني 
على ثقة بأن هناك كثيرا من الإنجازات التي س وف تتحقق مع ابتكار 
أنواع جديدة ومتطورة من أجهزة التجميع الذري الموضعي أو الجزيئي: 
وتطوير أداء الأجهزة المس تخدمة حاليا. وكما قال لنا الأب الروحي 
لعلم وتكنولوجيا النانو - إن جاز لي استخدام هذا التعبير - البروفيسور 
ريتشارد فينمان: «وفقا لما أفهمه وأستطيع إدراكه. فإن أسس وقواعد 
الفيزياء. لا تقف عائقا أمام تحقيق المناورة بالأشياءء ذرة تلو 
الأخري (30) 
تناقض علمي أو خروج عن مألوف قواعد الفيزياء الحديثة ومفاهيم 
ميكانيكا الكم: فلا يوجد ما يوقف محاولاتنا ومناوراتنا الخاصة 
بإيجاد الحيل والسبل التي تؤهلنا إلى تحريك الذرات واستخدامها 
لبنات بناء الهياكل الذرية للمواد . 


. ويقصد فينمان فى جملته هذه أنه حيث لا يوجد أى 
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أذرع الروبوتية 


تستخدم في تحريك 


عبارة عن مجس يستخدم 


الهيكل الذري المؤلف من تجميع ذرات المادة وفمًا 
للتصميم المراد تنفيده 








الشكل (12-6): تصميم مُبسط قام به دريكسدر (27) ليوضح فكرته في إنتاج أجهزة 

ضخمة روبوتية الأذرع؛ لها القدرة على تحريك ثلاثة ملايين من الذرات وترتيبها وفقا 

لنموذج الهيكل المراد تنفيذه (أضاف مؤلف هذا الكتاب الشرح على الشكل الأصلي 
الموجود في المرجع الرقم 27). 


وقد عبر البروفيسور «مارفن لي منسكي» 1112517 ..آ مالاتة]/1 - 
أحد أبرز علماء العالم شهرة في مجال الذكاء الاصطناعي - بدوره 
عن موضوع التجميع الموضعي الجزيئي للذرات والجزيئات في مقولة 
شهيرة: قال فيها : «لنفترض أننا بصدد عمل نموذج طبق الأصل لماكينة 
مشلالمخ:, الذي يحتوي على تريليونات من المكونات والأجزاء المختلفة, 
فإننا. وعلى الرغم من تسلحنا بالمعرفة المطلوبة, لا نستطيع الآن تحقيق 
هذا الإنجاز لبناء كل مكون من تلك المكونات في صورة فردية . ولكن؛ لو 
تصورنا أن لدينا ملايين الأجهزة والمعدات التشييدية القادرة على بناء 
آلاف المكونات في الثانية الواحدة. فإن مهمتنا لن تستغرق إلا دقائق 


معدودات مقط » (31), 
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© التجميع الذاتي 

على الرغم من الإبداع التقني الابتكاري الذي تتمتع به تقنيات طريقة 
التتجميع الموضعي: فإن ترتيب الذرات والجزيكات وتوزيعها واحدة تلو 
الأأخرى حرص اسميهي كل الجيان مواد الكون فخ شياكل فالدية البكية 
160 99 يتطلب جهدا كبيرا ولكثير من الوقت. وفي كل مرة 
نصنع فيها هياكل الأجهزة النانوية: نكرر محاولاتنا مرات ومرات من أجل 
فرض إرادتنا التقنية على تلك الأشياء المتناهية في الصغر (الذرات أو 
الجزيكات]: والعالاسيايها وتشتكيل تمعانها على لمحو الى تروده لخر 

والسؤال الذي يطرح نفسه الآن هوء أليس من الأجدى - على الأقل في الوقت 
الرامي إالناتيك جك ل بوره امرزرية اراد الخضول طلىها تمجرة خلفل 
مجَلولين فخ فحاليل المواد الكيميائينة - تكركب ساسا من ذرات أنحادية < وتشركها] 
كي تقوم بإدارة شؤون تصادم جزيئاتها 6 ببعض وتصميم الهياكل النانوية 
المطلوبة من الجزيثات الناتجة من تفاعلاتها الكيميائية؟ بالتاكيد: الإجابة 
سوف تكون ب «نعم»» لأن ذلك يعني توفير الوقت والجهد والتكلفة الخاصة ببناء 
شياكل الأجهزة الثاثوية :وضهاق إغاذة تصنيعها بالل اصفاث:والكيفية تقنهاء تنا 
يعني تلافي الأخطاء الشخصية 811055 265502731 وتفادي «الملل التقني» الذي 
يصحب اتباع أسلوب «المحاولة والخطأ». 

ببالظيع تفييكن سساوتي هي الققرة البسابقة قاقبا عن ككر وتجهن 
العلماء الذين أثمرت جهودهم في ابتكار طريقة كيميائية خاصة 
وعملية:؛ تقوم على فكرة مزج وتفاعل ذرات المركبات النانوية لإنتاج 
جزيئات تكون البناء الرئيسي للهياكل النانوية؛ عُرفت باسم التجميع 
الذاتي5611-45561217: وقد تكون الكلمات؛ المحفورة في ذهني منذ 
أن كنت طالبا في مرحلة الماجستيرء التي قالها العالم الفرنسي الكيميائي. 
البروفيسور «جان ماري لين» <داع.] 1632-8111 الحاصل على جائزة 
نوبل في الكيمياء العام 1987: حين وصف الكيمياء في كلمات بسيطة 
وعميقة؛ بأنها: «استجواب للماضيء واستكشاف للحاضرء ويناء جسور 
الممستقبل»؛ لريما كانت هذه الكلمات هي التي شحذت همم الكيميائيين. 
وألقت مهمة تصنيع هياكل ذرية وجزيئية في ملعبهم. خصوصا بعد أن 
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أدركوا تلك الخطوات المتعثرة البطيئة التي يسير بها رفاقهم ومنافسوهم 
يهدف إلى تطور الإنسان وتحسين ظروف حياته ومعيشته. 
بأنها تلك العمليات التي تكوّن خلالها مجموعة من الذرات أو الجزيئتات بشكل 
تلقائي تجمعات منتظمة من الجزيئات لتكوين الهياكل الجزيئية المراد الحصول 
علىها . وتقوم تقنية التجميع الذاتي على أساس أن الجزيئات المكونة لتلك الهياكل: 
تسعى دائما إلى أن تكون مستقرة وأن توجد بأقل مستويات ممكنة من الطاقة 
المتاحة. ولتحقيق هذا الاستقرارء فإنها تسعى إلى الارتباط بالجزيئات الأخرى 
المتاخمة لهاء أو بعبارة أخرى تسعى إلى تكوين لبنات الهياكل النانوية بتجميعها 
من الجزيئات الكبيرة في الطبيعة تقوم بتكييف وضبط مواضعها ومواقعها في 
الهياكل الجزيئية وذلك عن طريق عملية التجميع الذاتي.وتعد جزيئات البروتينات 
والدهون والغرويات 00110105 عموماء أمثلة شهيرة لتلك الجزيئات كبيرة الأحجام 
التي تجمّع نفسها لتبني هياكلها الجزيئية المعروفة لنا. 

وتهدف تكنولوجيا النانو إلى فرض سيطرتها على الجزيئات كي تتجمع 
بصورة ذاتية وفقا لتصميم جيد ورقابة مُحكمة على تلك الجزيئات؛ وذلك 
من انجل الحتصول على الوياكل اتسؤيقية المراد قفي هاء ولس كن نك فى 
أن بمقدورنا الحصول على هياكل نانوية إذا ما وظفنا ما توفره الطبيعة 
والفطرة لتلك الجزيئات بأن تتجمع بعضها مع بعض بأسلوب ذاتي وتلقائي» 
تتمتع بخواص فيزيائية وكيميائية مرغوب فيها . وعلى الرغم من العشوائية, 
أو في عبارة أخرى عدم التجانس في تنظيم وترتيب الجزيئات الذي يغلب 
على تجمع تلك الجزيئات بعضها مع بعضء غير أنه يمكن استغلال هذا 
في إنتاج هياكل نانوية لمواد جديدة تتمتع بخواص فريدة لا توجد في أي 
مواد أخرى. وهناك عدد من العوامل المهمة 32) الممسؤولة عن كمال عملية 
التجميع الذاتي وتحقيقها للمهمة المطلوبة منها بنجاح؛ نوجزها فيما يلي: 

- طبيعة الجزيئات المستخدمة وخواصها. 
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- التفاعل بين الجزيئات 10161582660125 3 1[ناء 1216112016 . 
- المعكوسية أو ارتداد التفاعل وانقلابه إلى الوضع الذي كان 
عليه بالبداية 1117ط1ومءعظ1. 
- قدرة الجزيئّات على الحركة 11001115 عة1ناعع1/]01. 
- الوسط التي تتم فيه العملية. 


© طريقة الصول - جل (غروي - هلام) 
تعد هذه الطريقة إحدى الطرق المنبثقة عن تقتيات «الكيمياء الرظبة» 
عط 11 - التي تستخدم السوائل خلال التحضير - حيث يتم 
توظيفها في إنتاج طائفة عريضة من غرويات 00110105 المواد العضوية 
وكذلك المواد غير العضوية لأنواع مختلفة من المواد. وعلى الأخص أكاسيد 
المواد الفلزية. وتعتبر طريقة «الصول - جل» صديقة للبيئة. حيث لا تتخلف 
عنها أي منتجات ضارة بالبيئة [33). ولمزيد من التفاصيل حول ماهية هذه 
الطريقة ونشاتها والتطوراطث الشئ أدخلت علىها؛ يمكن للقراء المهتمين في 
الاطلاع على مؤلفات وفيرة في هذا الميدان. على سبيل المثال؛ أرشح اثنتين 
فن أمهاك الخراني (205:34, تتوافر بهما المقاهيم الأسامسية لهذه الطريفة, 
والتي قلما تخلو منهما المكتبات الشخصية لعلماء هذا الفرع من العلوم (36. 
وقد رأيت عند كتابة هذا الجزء الخاص بوصف عملية «الصول - جل أن 
أستعين برسم توضيحي قمت بإعداده. ليصف المراحل المختلفة من خطوات إنتاج 
هياكل المواد النانوية. وتبدأ هذه الطريقة؛ في إذابة مساحيق حبيبات المواد الأولية 
سابقة التحضير. والتي يُطلق عليها السوالف 5055,ناء2:6 (الشكل 6 - 13«آأ»)؛ 
وهي غالبا ما تكون من الأكاسيد الكحولية 4110:1065 للمواد . ونتيجة للتفاعلات 
المصاحبة لإذابة السوالف في المحلول؛ يتكون ما يعرف باسم «الصول 501 أو 
المحلول الغرواني» وهو أشبه بمائع تعلق به رواسب لحبيبات نانوية فائقة النعومة 
كبام وموضع كي الشكل (6- 13 ريم وطلى التعيظى ماهو مييبيةا السك 
ونظرا إلى نانوية مقاييس أبعاد تلك الفرويات» فلا يمكننا في الواقع أن نرى تلك 
العوالق النانوية الأبعاد أو أن ندرك وجودها بالمائع؛ إلا من خلال الفحص بواسطة 
أنحيؤة التكيز العملاظة مق المبكروسكويات الالكدروتية هالية التكبير والدكة: 
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0 جك كت تي 
وثي»ه إذابة إزالة الماء 
.”0 وه 
. 5 8 لما لما ه. 
٠.‏ © 
9 
م :0 (ب)2 (ج) 
محلول غروائئ هلام ا[ 
السو 501 
30 
الجسم رسيي م حاب 
بطبقة نانونية رقيقة ©6666 
لقال 
20 / (ه) 0ر2 
الجسم بعد تغطية السطح مساحيق حبيبات مادة هلامية 
فائقة النعومة رخوة 








الشكل(13-6) :رسم تخطيطي مبسط يبين مراحل إنتاج اللمواد النانوية من خلال 
طريقة «الصول - جلء الكيميائية؛ التي تعد الطريقة الأولي المستخدمة في إنتاج 
كميات ضخمة من مواد النانو على النطاق الصناعي. 


ونستطيع استخدام «الصول» الناتج من عملية الإذابة هذه: لتشبيع وغمس 
اليحطك اكوا والتقعات القارية وضيى القترية يفم ديق تكزيسها جريكاتة عل 
أسطحها في صورة طبقات. نستطيع التحكم في أسماكها وفقا للفرضن 
والاستخدام الذي من أجله انيت الأسطح بها (الشكل 6 - 13 «د») فل 
هذه الطريقة من أبسط الطرق الم تخدمة في إنتاج الشرائح الإلكترونية, 
وأقلها تكلفة . ويستخدم الصول الناتج أيضا في تغطية أسطح المعدات لحمايتها 
من التاكل بالصدأً والتاكل بالبري والاحتكاك. وبالإضافة إلى ذلك فيمكن 
توظيف «الصول» لإنتاج مساحيق الحبيبات النانوية فائقة النعومة (الشكل 
13-6 «ه») من مواد مختلفة؛ يمكن بعد ذلك تجميع حبيباتها لتشكيلها 
يولسظة الكاس حيبت تسيل متها حلى العسام ملب عالية الكقافة يكن 
استخدامها كمكونات للماكينات والآلات المختلفة. 


121 








تكنولوجيا النانو 
يميا «الصول» بعد نزح وإزالة الماء منه (الشكل 6 - 13دج) لتكوين 
الهلام 61 79©), الذي يجمّف تجفيفا سريعا للحصول على مواد هلامية: 
وهي عبارة عن جسيمات نانوية تشكل في تجمعاتها أشكالا صلبة؛ ولكنها 
وخوة وغير متماسسكة وشتمتع بلزوجه غالية (الشكل 6 - 13 وو)): وبالإضافة 
إلى ما تقدم؛ يُمستخدم الصول كذلك في تحضير أشكال أخرى مختلفة من 
المواد النانوية» مثل الألياف. والعصي والأنابيب. 
وقدالطووت طريقة الصول- جل تطوي| كيرا خلال الستنوات العشر 
الأخيرة. مما رشحها بقوة لأن تكون الطريقة الأولى التي تتم من خلالها 
عملية التجميع الذاتي؛ وذلك نظرا إلى الأسباب التالية: 
- مرونتها وسهولة خطواتها في إنتاج أنواع مختلفة من المواد النانوية. 
- قدرتها على إنتاح كميات صناعية ضخمة من حبيبات المواد 
التائزية متجاسية الشركيب :والبدية تقدك بنشاوة عائية تصن 
إلى 99.99 90. 
- تعد الطريقة الأقل تكلفة؛ والأسرع في عمليات التحضير. 
- تنتج من خلالها مواد نانوية لمعظم السبائك والمواد السيراميكية 
والمواد المتراكبة. عند درجات حرارة غاية في الانخفاض. 
- توظيف مواد أولية سابقة التحضير (السوالف 21661115015 
ومشكقظة التعلنة سعكده لإنتاج امواد'النائوية: 


وسائل التوضيف 

يقصد بوبحائل الترصية هما علك القذوات والحتقيات الفى يفم #وظيقيا فن 
التشار اكاك الثائوية السعة من الكل تعييه تخر اضيا واعتشاف السماك الحديدة 
التي تتمتع بها. وليس ثمة شكء فإن ضرورة تمتع المشتغلين والباحثين بمجال 
كتولوحيا الثائو ومهار| نه كائقة ف الب اتخدام وتلفينفيل فلك الأجمزق وآن تكون 
لدييه الكلنية العلمية الغرية الت تزفليه لتخارل ونير مخرجات نتاتجها: فين 
أحد العناصر الأساسية التي يجب توافرها في العلماء العاملين في هذا المجال. 

وزجوغا إلى مقاييس أبعاد المواذ الحاثوية الت تكراو بيت 1 و100 ثاتومش غلا 
أن نتوقع مدى الجهد الكبير الذي بذله علماء النانوضي إيجاد طرق مستحدثة: أو 
تطرير طرق سايعة. مرع جل الامل مكلك الاسام الحفية ل النحينه :فين 
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خواصها بعناية بالغة ودقة كبيرة. ومن ثم؛ قلا بد من وسيلة تمكننا من رؤّية هذه 
الجسيمات الصغيرة جداء والتي لا تزيد عن مجموع أطوال أقطار بضع من الذرات؛ 
رقية مباشرة تمكن الباحث من الحكم علرها وتحدين خواص بنيتها التركيبية. 


الميكروسكوبات الالكترونية 

ورجوعا إلى قدرة العين البشرية للإنسان: مهما بلغت شدة إبصارهاء فهي 
لا تستطيع تمييز وتحديد الأشياء التي تقل أبعادها عن 1 ملليمتر (مليون 
نانومتر) بدقة ووضوح كامل. وحتى الميكروس كوبات الضوثئية, التي تقل قوة 
التكبير فيها عن ألف مرة؛ تقف عاجزة أمام تحديد مثل هذه الجسيمات 
المتضائلة الأحجام. حيث لا تستطيع تعيين أبعاد المواد النانوية التي تقل 
في مقاييسها عن 200 نانومتر. لذا فلم يكن غريبا أن يتم 1 ختراع وسائل 
ميكروسكوبية متقدمة. وتطوير قدرات الميكروسكوبات الإلكترونية 2مناء116 
5 وووتعظيم قدرتها في تكبير الأشياء 10 ر(ر(وصلت 
الآن إلى نحو مليون ومائتي ألف مرة) وذلك من أجل رصد وتوصيف المواد 
النانوية. وتتمكن الميكروسكوبات الإلكترونية اليوم من تكبير الأشياء الصغيرة 
عدا ب مكل الذرات وجمليا أهذافا واضعة البالم شك الحياق, 

وعلى الرغم من أنه قد يتم استخدام طرق مساعدة وسريعة:؛ مثل أشعة 
الحيود السنية ((615[1) 10111206101 1-123, في توصيف بعض خواص 
المواد النانوية المنتجة, مثل بنيتها التركيبية والبلورية؛ غير أن هذه الطرق 
التقليدية غير مؤهلة تأهيلا كاملا لتحديد الخواص الأخرى المتعلقة 
بمقاييس الأبعاد وكيفية توزيع الذرات داخل الشبكة البلورية للمادة. لذاء 
تعد الميكروس كوبات الإلكترونية هي السلاح الأول الذي يلزم توافره في 
أي معمل من معامل تكنولوجيا النانو. والذي من دونه لا نستطيع تعيين 
خواص مهمة ورئيسية لها. 

وتستخدم الميكروس كوبات الإلكترونية شعاعا عالي الطاقة من 
الإلكترونات 11605005 /إ18ء11180-10 01 86312 بدلا من الضوء المرئي 
الماستخدم في الليكروسكويات الضوكية: وذلك بهدف تعظيم قد رقا فى 
تكبير الأشياء متدنية الأحجام والمقاييس. 
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الميكروسكوب ال ماسح الالكتروني 

يستخدم الميكروس كوب الماسح الإلكتروني 702]ء1816 56210118 
(518:1/1) عمه21110056 في تحليل وتعيين خواص أسطح العينات السميكة 
أو الرقيقة من المادة. ومعرفة شككلها - مورفولوجية [(2101050108 - 
والقيام بتحديد مقاييس أبعادها الخارجية. ويتيح هذا الميكروس كوب 
فوة تكبير تتراوح عادة بين عشر مرات ونصف مليون مرة: وفقا لنوع 
الجياق الح سحو وذضه وخيره اسهد نذا النعيات وهن خلال بسن 
الإضافات, يتمكن هذا الميكروس كوب من تحديد العناصر الداخلة في 
كيب القونة رفسا رياكة جرد 

ويعرض الشكل (6 - 14) صورة لأحد أنواع تلك الميكروسكويات: 
مرنههنا طايه شيرنها لاجتزانه الركسيضي وليه مق لشفل 16 15] 
صورة مورفولوجية لإحدى عينات المؤلف التي تم اختبارها بهدف اختبار 
بنيتهاء الظاهرة في الصورة على هيئة طبقات مختلفة السمك. وتعد هذه 
الصورة: بمنزلة مثال من أمثلة عديدة؛ يوضح لنا ما يمكن أن نحصل عليه 
جو مداو ماف قا عبة بالميفانف |الكهرة يوابيظة هذا الجهاز: 


الميكروسكوب النافذ الإلكتروني 

يستخدم الميكروس كوب النافذ الإلكتروني 17012]اء1816 11820510155102 
(/1120) ءمه2/110:056. شأنه في ذلك شأن الميكروس كوب الماسح 
الإلكتروني؛ شعاعاً من الإلكترونات لفحص واختبار العينات. وفي الوقت 
الذي يقوم فين الميكروس كوب الماسح بفحص أس طح العينات وتوصيف 
خواصها المورفولوجية السطحية: يتميز الميكروس كوب النافذ بقدرته 
على اختراق العيدة: التى توضع فى مسار الشماع الإلكتروتي القادم من 
فصدوكولين الأشعة الإلككرونية الموجود أعلى مكان وضع العينة الشكل 
(6 - 16).: والنفاذ من خلالها. مسقطا صورتها أفقياء كما هو مبين في 
الشكل المذكور. ولضمان نفاذ الشعاع الإلكتروني بنجاح من خلال العينة, 
تعالج من أجل تخفيض سمكها وجعلها رقيقة؛ مما يتيح للشعاع اقتحامها 
والتفاة .متها نسنهولة: 
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الشكل (6 -14): صورة فوتوغرافية لأحد أنواع الميكروسكوبات الماسحة الإلكترونية 
الشائعة الاستخدام؛ الذي استخدمه المؤلف خلال عمله في جامعة طوهوكو اليابانية. 


55 5 8 5 5 
رسم تخطيطي للجهان موضحا علىه شرح لمكوناقه [8), 





الشكل (6- 15): صورة مورفولوجية لإحدى عينات المؤلفهء تم اختبارها بواسطة 
الميكروسكوب الماسح الإلكتروني (16). 
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الشكل (6 - 16): صورة فوتوغرافية للميكروسكوب النافن الإلكتروني عالي الدقة, الذي 
استخدمه المؤلف خلال عمله في جامعة طوهوكو اليابانية. ويظهر بجانب الصورة: رسم 


وتتراوح قوة التكبير الخاصة بالميكروسكوبات الإلكترونية الحديثة إلى 
نحو مليون مرة» مع دقة متناهية - تتراوح من 0.1 إل 02 نانومتر - في 
فحص البنية الداخلية للمادة وترتيب الذرات داخل شبكتها البلورية؛ كما 
هو موضح في الشكل (6 - 17). 

ويّعد الميكروسكوب النافن الإلكتروني الآداة القوية لتكنولوجيا النانو 
في فحص المواد النانوية وتعيين مقاييس أبعادها وشكلها المورفولوجي. 
هذا بالإضافة إلى قدرته على تحديد بنية المواد النانوية. مهما 
تدنت مقاييس أبعادهاء وتعيين فصيلة انتمائها البلوري. كما يوظف 
هذا النوع من الميكروس كوبات الإلكترونية في تعيين بعض الخواص 
الفيزيائية للمادة: مثل نقطة الانصهارء الصلادة؛ مقاومة الإجهادات»: 
الموصولية الكهربية. ونشاطها الكيميائي. وبالإضافة إلى ذلك؛ فإن 
الميبكروس كوب النافن يمكنه تعيين العناصر الداخلة في تركيب المادة 
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النانوية. وتحديد نسية وجودها يدقة عالية». وذلك عن طريق تجهيزها 
بوحدات طاقة التشتت الطيفى للأشعة السينية ©1517ءم1015 نإع1عم8] 
5601105601 2-1937 . 


0 1 
9 





الشكل(17-6): صورة توضح البنية الداخلية لإحدى عينات المؤلف؛ موضحا بها 
المسقط الأفقي لترتيب وجود الذرات داخل الشبكة البلورية للمادة» تم اختبارها 
بواسطة الميكروسكوب النافن الإلكتروني عالي الدقة (16). 


ميكروسكوبات المسبارالماسح 

كما ذكرنا سلفاء فإن الميكروس كوبات الإلكترونية, بنوعيها (الماسح أو 
النافذ) تتيح إمكانية فحص عينات المواد النانوية. فحصا دقيقاء من أجل 
التعرف على خواصها المورفولوجية وتركيبها البلوري. وإلى ما غير ذلك 
نبن مغلوفات موفة سنبق أن تسد قا هنها بتفصييل اكثرضن الجؤء السايق 
من هذا الفصل. بيد أنه. على الرغم من تلك المعلومات الدقيقة والمهمة, 
فإن الصور ا ماتقطة للعينات باس تخدام الميكروسكوبات الإلكترونية, تكون 
صورا ثائية الأبعاد (غير مجسمة). لذاء تعتبر فكة ميكروسكوبات المسبار 
المامسح (521/15) 5ع2/11605605 ء06:] 125أمقة5 من الأدوات المهمة 
الخاصة بدراسة طوبولوجية 10001089 وتضاريس أسطح عينات المواد 
النانوية» ومعرفة ترتيب الذرات عليها . هذا وتوفر تلك الميكروس كوبات 
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صورا طوبولوجية مجسمة (ثلاثية الأبعاد) بدقة عالية: تمثل تفاصيل 
الخواص الفيزيائية (مثل الخواص الكهربية الحرارية: السّمك؛ الخواص 
المغناطيسية) والميكانيكية (مثل الصلادة؛ مقاومة الإجهادات الخارجية) 
ابرط عيمة 1لاذة|الكفيرة. 

ويتستى لهذا النوع الميكروس كوبات - كما ذكرنا افا في هذا 
الفصل - من تأدية تلك المهام؛ من خلال أداة على شكل إبرة رفيعة, 
يُطلق عليها «المجس («أ» 18 - 6) «57006؛ مثبتة في نهاية طرف 
كابولي الميكروسكوب. 


أهمية دراسة أسطح المواد 

وقد يتبادر إلى أذهاننا سؤال منطقيء وهو لماذا كل هذا العناء 
المتمشل في قياس خواص الذرات الموجودة على أسطح المواد؛ بعد أن 
وفرت لنا أجهزة النوع السابق من الميكروس كوبات - الميكروسكوبات 
الإلكترونية - معلومات دقيقة عن مقاييس أبعاد حبيباتها وشكل 
وترتيب ذراتها داخل شبكتها البلورية؟ وقبل الإجابة عن هذا السؤال» 
أود أن نعود قليلا إلى صفحات الفصل الخامسء التي ناقشنا فيها ما 
يمثله سطح المواد النانوية من أهمية بالغة. من شأنها أن تهيمن على كل 
خواضن ولوك 'الماذة: وكيك تتميو المواك التانوية عن خيرهنا من المواد 
التقليدية» بارتفاع مساحات أسطحهاء ووجود معظم ذراتها على تلك 
الأسطح. ولأن كل الأنشطة والتغييرات الكيميائية والفيزياتية الخاصة 
بأي مادة تحدث دائما على السطحع. فإن تضاعف قيم هذه الأسطح 
يؤدي دائما إلى زيادة درامية وكبيرة في تلك الأنشطة الحميدة والمرجوة 
للمادة. وهذا من شأنه أن يبرز سمات وخواص فريدة وجديدة تميزها 
عن بقية المواد. 

ومن ثم تتضح لنا أهمية دراسة أسطح لمواد. وبذل الجهد فضي 
البحث والتنقيب عن إدراك كيفية توزيع وترتيب ذراتها على تلك الأسطح., 
والتعرف على أوجه الاختلاف أو التجانس بالخواص والسمات المتعلقة 
بكل ذرة على حدة. 
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أنواع ميكروسكوبات المسبارالماسح 

هناك نوعان رئيسيان من أنواع ميكروس كوبات المسبار الماسح هما: 
الميكروسكوب النفقي الماسح (/511) ع7مه0/116705 28 ت[عصصنا 1 8 متمطوء5ت 
وميكروسكوب القوة الذرية (411/1) عم0ه05آ1/112 عع101] عتحطاماط . 


الميكروسكوب النفقي الماسح 

يُعتبر الميكروس كوب النفقي الماسح أول ميكروسكوب في هذه الفئة من 
ميكروس كوبات المسبار الماسع. والذي - كما ذكرنا سلفا - قد اختّرع في 
العام 1981 بواسطة عالمين ألمانيين هما «جيرد بنينغ» ع متصصاظ 0ر601 
و«هينريتش روهرير 10161 طء1511ع11: واللذان كانا يعملان بمعامل شركة 
آي بي إم 41 الكائنة بمدينة زيورخ السويسرية:؛ والذان تقاسما في العام 
6 جائزة نوبل في الفيزياء؛ الممنوحة لهما عن هذا الاختراع العبقري. 


دفكرةاتغمك 
يقي نذا الترع من مرك روس كيياك لدان الا اد اميق 
الامكتحاكية ورين خلال إيوة رفيية جاده تمريعان رات سظه 
عيعة اإكادة اكراق تفبين يخواضضا .وهظه الأفرة لجار الرفية 
لاد التساحة مسذراع كابوكن الحيتان يكن تمتمهب| موق 
التنبجستن أو فلز البلاتين. ويُشترط في هذه الذرة: أن تستجيب 
نلتجهادات الميكاتيكية الناشقة المؤكرة اهن ذوات العينة عتد ملامة 
الإبرة لهاء في توليد جهد كهربي بين الذرة الأحادية وذرات سطح 
مادة العينة. 
وتقوم الإبرة «بجس» كل ذرة من الذرات الموجودة على سطح 
اعيكه دوالك مو ربكال وحاتها السعية الى سميرفيها الإيرد 
ببطء على خطوط وهمية مستقيمة ومتوازية؛ يتباعد بعضها عن 
سطن معداس ةقان مقن قية الحندن متعيية للا قاين على قطي لقره 
الوااحولا وبقالال هذه الرحلة السحية تصن الاير لعل السطهم 
ضعودا وشيوظا عن المروؤ تشيمان ثياث شدة التيار الكهربي 
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عند قيمة ثابتة. مما يودي إلى تمكن الإبرة. في رحلتها. من 
المحافظة على تساوي المساقات البينية الفاصلة بين خطوط 
الشبكة الوهمية. 

وتجدر الإشارة هناء إلى أنه عند اقتراب تلك الإبرة الحادة 
المصنعة من مواد فلزية ذات موصلية جيدة للكهرياء - 
كالتنجستن أو البلاتين - بالقرب من سطح مادة موصلة - مادة 
العينة - فإنه يتولد تيارء يُعرف باسم التيار النفقي ع2ذاعصصنا]” 
0011611 ينشاً معه فرق في الجهد الكهربي بين مادة الإيرة 
وسطح مادة العينة. 


© ميكروسكوب القوة الذرية 

على الرغم من اعتبار الميكروس كوب النفقي الماسح, أحد أهم الأجهزة 
التي أدت إلى تقدم البحوث والاكتشافات الخاصة بعلم وتكنولوجيا النانوى 
فإنه يستخدم فقط في اختبار عينات المواد النانوية ذات الموصلية الكهربية, 
الأمر الذي حد من تطبيقاته. لذاء فقد قام «جيرد بنينغ» 8متصصا8 6610© 
مع «كالفين كوات» 0131 021715 في العام 1986 بعمل تعديلات جوهرية 
لهذا الميكروس كوب والذي أطلقا علىه اسم ميكروس كوب القوة الذرية 
(11خ) عممعوم1/11 01 عنووكم (39, وقد أدت تلك التعديلات 
الابتكارية إلى زيادة مساحة المواد التي يمكنه اختبار خواص السطح لهاء 
بحيث شملت المواذ رديكة الموضلية الكهربية ومواد العوازل الكهربية. هذا 
بالإضافة إلى تعديل تصميم «المجس» ليكون مقياس بعد قطر طرفه المدبب 
الحاد؛ غاية في الصغرء مما أتاح زيادة في دقة عمل المجس (نانوي الدقة), 
ومصداقية يمخرجات تتائج فحوسه [40:39) لأمبطح ال مواد النانوية. 

هذا ويختلف ميكروسكوب القوة الذرية عن ميكروسكوب المسبار الماسح. 
في شكل ونوع مادة المجس المستخدمة:؛ والذي يكون على هيئّة رأس حاد منحن 
(على شكل خطاف 11001 مصنوع من مادة شبه موصلة؛ مثل السيليكون. 

وكما هو موضح في الشكل «6 - 18».: فإن ذراع الكابولي الحامل 
للمجس.ء يبدأ في التحرك ببطء فوق سطح العينة المراد اختبار خواص 
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سطحها. وخلال هذه الرحلة. يقترب المجس من ذرات السطح, الأمرالذي 
يؤدي إلى تولد قوى تجاذب أو تنافر بين إبرة المجس وبين ذرات سطح العينه. 
مما يؤدي إلى انحراف في موضع ذراع الكابولي (صعودا أو هبوطا). ويبين 
الشكل نفسه. أن قياس مقدار القوة المسؤولة عن إحداث هذا الانحراف فى 
موطع ذراع الكادولي يرام هن طريق قوط مها من الليزو علي البنطع 
الخلفي للذراع المنحرفء ويتم ذلك في كل مرة ينحرف فيها هذا الذراع عن 
موضعه الأصلي. وهذا الشعاع الساقط ينعكس على مجموعة من الكاشفات 
5 الثنائية الضوئية 2801001006 عالية الدقة. والتى من خلال 
تحويلها للاشارات الضوئية القادمة من أشعة الليزر المنعكسة إلى إشارات 
كهربية, يتم تكوين خريطة طوبوغرافية عالية الدقة, تبرز تفاصيل تضاريس 
وخواص سطح المادة. كما هو مبين في الشكل (6 - 19). 


كاشفات ثنائية ضونية وتويك 


أشعة الليزر 






ذراع الكابولي 








الشكل (6- 18): رسم توضيحي يبين فكرة عمل ميكروسكوب القوة الذرية في اختبار 
خواص سطح المواد. وفي الشكل؛ يظهر ذراع كابولي الجهاز الذي ينتهي بإبرة المجس في 
أثناء تحركها أعلى ذرات سطح عينة المادة المراد اختبارها. 
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تعنولوجيا الناشو 
© أنواع أخرى من ميكروسكوبات المسبارالماسح 

بالإضافة إلى النوعين السابقين من ميكروس كوربات المسبار الماسح, 
توجد أنواع مختلفة أخرى. لا يزال البعض منها قيد البحث والتطوير, 
نذكر منها الآنواع التالية: 

- ميكروسكوب القوة المغناطيسية 11121056006 عع1'01 علاععمع13/ا. 

- ميكروسكوبات الليزر الماسح 5ع1/112105602 50211128 1ع35.] . 

- الميكروس كوبات الضوئية المامسحة قريبة الحقل 10ع1آختوءاا 
5 0011631 502112115 . 

وتثميز هذه الأنواع المبتكرة من ميكروس كويات المسبار الماسح؛ بدقتها 
العالية وقدرتها الفائقة على تعيين خواص متعددة لسطح عينة المادة, 
منها: 

- تحديد البنية الإلكترونية عند درجات الحرارة المنخفضة. 

- تحديد التركيب الكيميائي. 

- تعيين الخواص البصرية. 

- تعيين الخواص الحرارية. 
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وعميدها 


:تحمل الحواذ النانوية يحين حتباتها: 
صفات الغرابة والعظمة فى وقت واحد»! 
نذا سنا كاله تي اسسقاذي العالتم اليل 
البروفيسور كنجي سوزوكي 1[اعكا 101 
5102101 في العام 1985: حين كنت شابا 
يافعا في بداية مشواري لدراسة الماجستير 
في علم وتكنولوجيا النانو بمعمل هذا الرجل 
النابغة بجامعة طوهوكو اليابانية. ظلت 
هذه الكلمة عالقة في ذهني إلى الآنء منذ 
لحظة لقائي بهذا الرجل القدير في مكتبه 


«أرجح أت تؤدي الزيادة في المتواضع الكائن في أكبر مؤؤسسة بحثية في 
أعداد ذراتا ن إلى زيادة ٠‏ عات ا 3 3 

م اليابان تهتم بالمواد المتقدمة عامة؛ وبمواد 
ممايعني إعلان مزيد من وتكنولوجيا النانو على وجه الخصوص. 
الاكتشافات الجديدة: وفتح 00 5 ع. 5 

آفاق متقدمة من التطبيقات ولا أخفي على القارئ الكريم أنني في تلك 
التكنولوجية الفريدة في 


اللحظة ترددت في أن أسأله: «وما سر هذه 


اللشتفل القرنت» 
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في ذلك الوقتء كان الوسط البحثي في العالم كله:؛ مازال «يحبو 
ويسير مترنحا» بين جنبات مواد وتطبيقات تكنولوجيا النانو. وكانت 
الآمال المنعقدة عليها كبيرة. ولكن النتائج البحثية الخاصة بها ما زالت 
متواضعة:؛ تتدنى عن مستوى تلك الأمال العريضة. وما زاد الطين بلة. هو 
امتزاجها - أي تكنولوجيا النانو - بالأساطير وروايات الخيال العلمي؛ مما 
جعمال المجتمعات المدنية بالدول المتقدمة - وحتى حكومات تلك الدول - 
في تلك الفترة المبكرة من مشوار النانو مع البشرية: تعتقد أن النانو. على 
صعيدي المواد والتكنولوجياء ما هي إلا إرهاصات متوجة بإبداعات علمية 
وبحثية لمجموعة من الباحثين المتميزين من ساكني «الأبراج العاجية»؛ 
الذين لا يدركون تفاصيل المشاكل اليومية الدقيقة التي يعانيها رجل 
الشارع العادي! كان هذا هو الانطباع السائد بين البشر خلال العقدين 
الأخيرين من القرن المنصرم. 

لم تطل على البروفيسور سوزوكي فترة ترددي: فأردف شارحا في 
بساطة شديدة أسباب ذلك التميز المغلف بالغرابة والعظمة الذي تحتكره 
المواد النانوية. وليأذن لي القارئ الكريم بأن أنقل إليه هذا الشرح. 
ملخصا إياه. 

المواد النانوية متميزة. حيث تجمع في طيات بنيتها الذرية خواص 
مختلفة وعديدة. تخول للمادة الواحدة منها أن تس تخدم ويكفاءة نادرة في 
أكشر من تطبيق. وتجمع الحبيبات النانوية لمواد السيراميك في صفاتها 
على العديد من المتناقضات المتميزة. فصلادتها وبأسها الشديدان: لم 
يحرماها من أن تكون مرنة وصلبة. لذلك؛ نجد أن مواد السيراميك 
النانوية» مثل الزجاج والفخارء لا تنتكسر بسهوله عند سقوطها أو الطرق 
عليهاء وهذا شيء غريب في حد ذاته! إذ كيف يتمتع السيراميك بخواصه 
المعروفة عنه إلى جانب تمتعه بفئة الخواص التي تحتكرها المواد الفلزية 
لنفسها فقط؟ وكان سؤاله هذاء بمنزلة أول توجيه يصدر عنه كي أحاول 
مجتهداء خلال مرحلتي دراستي للماجس تير والدكتوراه بمعمله؛ الإجابة 
عن هذا السؤال. 
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الكريون وتكنولوجيا النانو 

ليس ثمة من شك في أن عنصر الكربون 0: الذي يدخل في تكوين نحو 
9 من كتل أوزان أجسامناء يعد عنصرا أساسيا ومهما ترتبط به حياتنا 
على سطح هذا الكوكب: فهو يدخل في تركيب البروتينات: والكريوفيدات: 
والدهون والأحماض النووية 40105 101616ال. وتوجد ذرات الكربون 
في كل مكان من حولناء وفي ملايين من جزيئات المواد المختلفة التي 
نستخدمها في كل لحظة من لحظات حياتنا اليومية. في الغذاء الذي 
نتناوله. والملابس التي نرتديهاء والأقلام التي نكتب بهاء وأيضا في الوقود 
الذي يحرك مركباتناء في البر والبحر والجو. 

وتوجد مركبات الكربون في الصور الثلاث للمادة». فهي قد تكون في 
الصورة الغازية (مثل غاز البروبان ©06هم2:0): والسائلة (مثل البنزين) 
والصلبة (مثل الغرافيت والماس). وتتميز مركبات الكربون بتنوع خواصها 
وبتباين سماتها؛ وذلك يرجع إلى ثلاثة عوامل رئيسية هي: 

- لذرة الكريون القدرة على الارتباط مع معظم ذرات المواد. وذلك من 
خلال روابط قوية؛ تعرف باسم الروابط التساهمية 188له80 غأدعلة0017: 
والتي من خلالها ترتبط ذرة واحدة من الكربون مع أربع ذرات أخرى لمادة 
واحدة أو مواد مختلفة؛ كما هو مبين في الشكل (7 - 1 «أ») الذي يوضح 
نموتجا شهيرا للرايطة القباهمية الناشكة بين ذرة كريسون واريع ذرات 
هيدروجين لتكوين جزيء غاز الميثان 0114).: عصقطاء]/1. 

- حين ترتبط ذرة الكربون بذرة كربون أخرىء والذرة الأخرى ترتبط بذرة ثالثة 
من الكريون: فتتكون شبكة من ذرات الكربون 11615770112 021502) لها بنية ماسية 
عتتااعنتتاك عك1نا-لصمصصة نآ الشكل (7 - 1 «ب»). 

- لكل ذرة من ذرات الكربون المؤلفة لسلاسل شبكة الكربون الحرية؛ لأن 
ترتبط بأربع ذرات لمواد أخرى. ليست بالضرورة أن تكون من الكربون؛ لتكوين 
سلسلة طنة0) متشابكة مؤلفة من ذرات مواد مختلفة (الشكل 7 - 1 «ج»). ويؤدي 
هذا التعدد النوعي في الذرات المنتسبة لمواد مختلفة الخواص؛ إلى تكون مركبات 
تحمل في خواصها صفات جامعة لكل خواص وصفات ذرات المواد الداخلة في 
تكوينهاء مما يؤدي إلى اتساع رقعة تطبيقاتها في قطاعات كثيرة ومتنوعة. 
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الشكل (7 - 1): ترتبط ذرة الكريون بدرات الكريون المماثلة لها أوبذرات مواد أخرى 
عن طريق الرابطة التساهمية لتكوين ملايين من المركبات مثل (أ) غازالميثان» (ب) 
الماس» رج( الكحول الإيثيلي 010 


وفي إطار تلك الخواص الفريدة والمتميزة لهذا العنصرء لم يكن 
من الغريب أن وخفاكن الكريون يشحف واهحمام عاماء تكدوكوجيا النانو: 
وأن يخصصوا له مساحة بحثية واسعة» منذ منتصف ثمانينيات القرن 
الماضيء وحتى يومنا هذاء خاصة بعد ما تحقق من إنجازات تكنولوجية 
في مجال تخليق المواد الجديدة خلال الفترة السابقة؛ والتي تبلورت 
في توظيف الكربون في إنتاج مواد شديدة القوة والبأس؛ مثل ألياف 
الكربون 171615 031001 التي تم استخدامها كمواد مقوية وداعمة 
للبلمرات والمواد الفلزية. وذلك بغرض تأليف مواد متراكبة 00120205116 
5 تجمع في خواصها الصلادة والقوة, بجانب تمتعها بالمتانة, 
اللدانة والقايلية للتشكل. 
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وبعد تحقيق تلك الإنجازات - التي مازالت مستمرة حتى اليوم - 
المرقيظة يعلم المواد وتخليق مواد كريوكية متقدمة تكلاعم مع المتطليات 
الملحة والكثيرة لتكنولوجيات إنتاج المعدات والأجهزة الحديثة, خرج 
الكريون من تلك الداكرة المغلقة والضيقة التي ارتبيط بها خلال القرون 
وظائف مرموقة فى قطاعات صناعية كثيرة مثل صناعة السيارات:؛ 
والطاكسوات والمركبات القصراكنة. ومهشاعة الالكفرؤفيات: وصتاضة 
الأدوات والأجهزة الرياضية. فلم يعد غريبا اليوم أن نسمع عن 
استخدام الكريون. كمادة رئيسية لإنتاج العديد الأجهزة المحمولة من 
الحواسب. والهواتف. وغير ذلك من الأجهزة الحديثة والمتقدمة التي 
سوق تلقى الاهتمام البحفي نفسه والتقدير التطبيقيء وريما أكثر 
مما هو عليه الآن. خلال المراحل المتعاقبة لحقبة تكنولوجيا النانو من 


هذا القرن. 
الصورالمختلفة للكربون 


واعتبارهم له كأهم مادة أولية لتلك التكنولوجيا الجديدة؛ هي الصور 
المغايرة والمختلفة 411050065 التي يتم عليها ترتيب ذرات الكربون 
البلوري أو الأمورضيء والجرافيت, والماسء والفولورين. وكما ذكرنا سلفا 
في الفصل الثالث من هذا الكتاب. فإن اختلاف الصور والترتيب الذي 
توجد عليه ذرات أي مادة: يؤدي إلى هذا التنوع والتباين في الخواص 
والسمات الذي نلاحظه بين المواد . وخلاصة القول هناء أن تلك الأشكال 
المختلفة التي يوجد عليها الكربون توفر له أن يتمتع بمجموعة من 
الخواص العديدة: وفقا للبنية الهيكلية للشكل الموجود عليه؛ وهذا يعني 
فتح المجال أمام أش كاله المتنوعة والمتباينة للاس تخدام في التطبيقات 
الصناعية المختلفة. 
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© الغرافيت 
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عادة ما يصنّف الغرافيت عانطم62 إلى فئتين؛ فئة خام 
8 الغرافيت الموجودة أصلا في القشرة الأرضية (0, 
فئة الغرافيت المخلق أو المصنع عأ1طمة01) عتأعطاملز5 الذي 
يخلق من فحم الكوك معمليا. ويظهر الغرافيت الطبيعي 
أو المخلق على هيئة طبقات أفقية ممتدة رقيقة السمك 
5 لآ طنط ]1 لهأم11010: لذا فهو يندرج تحت قنّة المواد 
ثنائية الأبعاد . وتتشكل تلك الصفائح الرقيقة 5اععط5 صنطا]' 
عن طريق الروابط التساهمية التي تربط ذرات الكربون 
بعضها ببعضء مكونة في ذلك تشكيلات كريونية سداسية 
منتظمة؛ كما هو موضح بالشكل (2-7). ويحظى الغرافيت 
باهتمام علماء تكنولوجيا النانو. وذلك نظرا إلى ما يتمتع 
به من خاصيتين مهمتين هما: القوة طاع28ع51: والموصلية 
الكهربية 002011119717 031 1تاعه81 . 

وبالإضافة إلى ما نعرفه عن دخول الغرافيت في صناعة 
أقلام الرصاصء وعلى الرغم من اس تخدامه في عدة 
مجالات تقليدية أخرىء مثل صناعة بواتق 125ط1ع01) 
صهر الفلزات بالأفران في درجات الحرارة المرتفعة, 
والقوالب 240111015 التي تستقبل مصهور الفلزات 
5 ه1101 ليصب بهاء غير أنه يستخدم الآن 
وبشكل رئيسي في عديد من القطاعات الصناعية 
الأخرى مثل: 

- الأجهزة الكهريائية. 

- البطاريات. 

- الأقطاب الكهربية 1160110068 وصناعة أفران القوس الكهربي 
5 ع1ى عتتاءءا8 المستخدمة في صهر الفلزات. 

- مواد التشحيم 511031215نمآ. 
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الشكل (2-7): شكل تخطيطي يبين البناء الهيكلي لطبقة رقيقة السمك من 
الغرافيت؛ تشكلت عن طريق الروابط التساهمية الناشئة بين مجموعة من ذرات 


الكريون؛ رتبت نفسها واصطفت لتشكيل حلقات سداسية مترابطة [1). 


©الماس 
يعد الماس 10131210120 أصلد مادة عرفها الإنسانء: حيث 
يعزى تمتعه بهذه الصفة إلى الترتيب الذري الفريد لذرات 
الكربون داخل هيكله (الشكل 7 - 1 «ب») والتي خلعت عليه 
رداء تلك الصفة الثمينة. علاوة على تقليدها له بكثير من 
الصفات الباهرة الأخرى, التي نذكر منها: 
- انخفاض معامل الاحتكاك 1112000 01 0011624 0177[ . 
- ارتفاع قيم التوصيل الحراري 1117نا00011ن) لقمتعط 1' ع 111 . 
- ارتفاع قيم المقاومة الكهربية © الاتأقاوع؟] لدعتباععا دان 111 . 
- انخفاض قيمة معامل التمدد الحراري 1111221 0177آ1 


م0011 102كمو يد . 
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وعلى الرغم من كل هذه الصفات الرائعة التي تتكتل مجتمعة 
في بلورات الماس الباهرة؛ فإنه؛ وعلى النقيض من الغرافيت 
«الرخيص» الذي لايجد لنفسه مكانا داخل علب حفظ 
الملجوهرات الأنيقة بمحلات ومعارض الحليء أو أن يفتخر 
أعلياء القوم باقتنائهم بلوراته وحبيباته مثلما يفعلون مع شقيقه 
الماس؛ فإن الترتيب الذري للكريون في الماس؛ قد سحب منه 
خاصية التوصيل الكهربيء ليميز بها الجرافيت,؛ ليجعل منه 
النجم الألمع في دنيا التطبيقات الصناعية الحديثة. 


© الفولورين 
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ليس من المألوف أن تُكتشف مواد جديدة تتميز بقدرتها 
على تغيير حياة الإنسان أو أن تكون سببا في تفجير ثورات 
تكنولوجية عملاقة؛ بصورة متكررة خلال فترات زمنية 
قصيرة. وقد يستغرق الآمر لتحقيق ذلك عدة عقودء أو ريما 
عدة قرون. ويمثل الفولورين ©10116156526: نموذجا لتلك المواد 
الفريدة شديدة التميزء التي استطاع الإنسان التوصل إليها 
وإنتاجهاء قبل أن ينتهي القرن الماضي بخمسة عشر سنة. 
والفولورين الذي يمثل الصورة الثالثة من صور الكربون بعد 
الغرافيت والماس يعرف باسم«الكربون الستيني» (060)): نظرا 
إلى أن الجزيء الواحد له يتكون من ستين ذرة من الكربون؛ ترتبط 
كل واحدة منها بثلاث ذرات أخرى مماثلة؛ كما هي الحال تماما 
في مادة الغرافيت. لكن الخاصية المميزة وغير المسبوقة التي ينفرد 
بها الفولورين؛ هي أن ذرات الكريون المؤلفة لجزيئه الواحد. تكون 
هيكلا هندسيا كروي الهيئة» يبلغ قطره نحو 1 نانومتر (الشكل 7 
- 3«أ»). وتتساهم تلك الذرات في ترابطها لتكوين 32 وجه؛ منها 
0 وجها سداسيا و12 خماسيا (الشكل 7 - 3 «ب))؛ لتتشابه 
في مظهرها وتعدد أوجهها مع كرة القدم - ساحرة الملايين أو 
الساحرة المستديرة (الشكل 7 - 3 «ج)») كما يسميها كثير من 
معلقي البرامج الرياضية. 
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وجه سداسي وجه حماسي 
الأضلاع الأضلاع 





ةى| 





وجه سداسي 
الأضلاع 








رب 

الشكل (7- 3):(أ) رسم تخطيطي يبين كيف تتساهم ستون ذرة من ذرات الكريون 
لتكوين روابط تساهمية قوية تجمعها لتأليف أشكال هندسية كروية» تعرف باسم 
الكربون الستيني 0ى6') أو كريات بكي 523115(إ811012. ويوضح الرسم في (ب) كيف ينتج 
عن الترابط التساهمي القائم بين ذرات الكربون؛ أوجه خماسية وسداسية؛ تؤلف هيكل 


2 5 1 
دكرية بكي»» لتحاكي في شكلها هذا المظهر الخارجي لكرة القدم (ج) ( . 


وأود أن أسرد هناء في عجالة؛ قصة اكتشاف الفولورين والتوصل إلى إنتاج 
تلك الكريات الكربونية الضئيلة التي أذهلت - ومازالت - العالم بخواصها 
غير المسبوقة وتطبيقاتها الفريدة. غفي سبتمبر من العام 1985 أعلن ثلاثة 
من علماء الكيمياء البارزين؛ هم البروفيسور روبرت كورل 1آء1]]00 10:01 
نان .'1؛ البروفيسور السير هارولد كروتو 10]0كآ 1131010 .201 تنزد 
والبروفيسور ريتشارد سمالي 5208116 .8 1101310 بجامعة رايس 1106 
17511 الأمريكية. عن توصلهم لاكتشاف نوع جديد من صور الكربون؛ 
أطلق عليه - كما ذكرنا سلفا - اسم الكربون الستيني وم0: وقد ضم هذا 
الفريق البحثي اثنين من طلاب الدراسات العليا بالجامعة نفسهاء هما 
جمس هيث 116 وعوطة1 (3) وشون أوبرين دع 0*8 صوء؟ (4, اللذان قاما 
بدور المعاونة في إجراء بعض الاختبارات المعملية. 
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وقد زلزل هذا الاكتشاف. بما يمثله من سبق علمي غير متوقع:؛ ربوع 
الوسط العلمي؛ وعلقت عليه آمال عريضة: وأحلام تطبيقية كثيرة. وقد أدى 
هذا الكشف الكبير إلى ترسيخ قواعد تكنولوجيا النانو. وتأكيد قدرتها على 
تخليق مواد غير مسبوقة؛ لتفتح بها آغاقا عريضة من التطبيقات الرائدة. 

وقد استغرق الأمر تسع سنوات. ليتيقن الوسط العلمي من حقيقة 
المادة. وصحة التجارب التي أجراها الفريق البحثي بجامعة رايس. حتى 
تقاسم الأساتذة الثلاثة جائزة نوبل في الكيمياء لعام 1996: والتي صادف 
تاريخها الذكرى المائة لوفاة مؤسس الجائزة العالم البورفسور ألفرد نوبل 
[1100 411160 . وعلى الرغم من عدم مقاسمة طالبي الدراسات العليا - 
جمس وشون - للجائزة, فإنهما نالا كثيرا من التقدير والإعجاب لمشاركتهما 
الفعلية في صنع هذا الإنجاز التاريخي المدون بأحرف من نور بسجل 
الاكتشافات والاختراعات البشرية؛ منذ فجر التاريخ وحتى يومنا هذا . 

ومن الطريف أن يذكر هنا أن الفولورين 100116176065 قد سمي بهذا 
الأمسم تشبة إلى أنسم المققدس المفمارى الشهين ريت كارن بكميتسكن فولوو 
نه 1[نا1 معاكستساءن8 لمقطء تج (5) الذي اشتهر وذاع صيته في تصميم 
القياب الجيوديسية عرو عنوعلوة0 (6) التي تتشابه في مظهرها مع تلك 
الكريات الكربونية المخلقة في المعمل (الشكل 7 - 4). لذا فقد أطلق عليها - 
أي الكريات الكربونية - اسم «فولورين بكمينستر عدع2ة[1ا1 اعاكمستصاءنا8, 
بيد أن هذا الاسم لم ينل الاستحسان اللائق. وقد أجاد الفريق حين اختاروا 
«كرات بكي» أو «بكي بول» (81001(/5211) كاسم تدليل متداول وبسيط. 

وقد أردت من سرد قصة اكتشاف «البكي بول». أن أذكر نفسي وأذكر قراء هذا 
الكتاب من الشباب العربي الواعد بفضيلة التعاون ليس فقط في مجال البحث 
العلمي؛ بل في كل المجالات؛ فلكل منا دوره. صغر هذا الدور على مسرح الحدث 
أم كبر. وكما رأيناء فإن الدور الذي قام به شابان من طلبة الماجستير والدكتوراه 
بجامعة رايس, المتمثل في تحليل واختبار مخرجات التجارب الإبداعية لأساتذتهما 
العلماء. هو دور رئيسي ومؤثرء أدياه بكل جد واجتهاد وأمانة. 

وأتذكر هناء مع القارئ الكريم أمير الشعراء أحمد شوقي حين قال 
في قصيدته الرائعة سلوا قلبي: 
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وما نيل المطالب بالتمني ولكن تؤخدن الدنيا غلابا 
ومااستعصى على قوم مثنال إذا الإقدام كان لهم ركايا 














(ب) 


الشكل (7- 4): مقارنة في الشكل والمظهر بين أحد المباني الفريدة التي 

صممها ادي المعماري المبدع ريتشارد بكمينستر فولور لتكون على شكل قبة 

جيوديسية (1) 27 و(ب) «البكي بول»؛ التي عمل على تخليقها معملياء فريق عمل 
بحثي بجامعة رايس الأمريكية في العام 185). 


تطبيقات كريات بكي بعامنا الواقعي 

خضعت جزيئات «البكي بول» منذ اكتشافها لعديد من الاختبارات 
المختلفة المجراة عليهاء حيث أكدت على تمتع تلك الفئة من المواد الكريونية 
يخاقبة طويلة من الهواض الفيزيائية والكيمياكية واكيكانيكية غير المسيوقة: 
هنا كان نه يالغ الأكر لترفسينحها ويقرة فى كثيرهن المجالات التظبيقية 
المختلفة. وتعد القطاعات الصناعية الخاصة بإنتاج الحواسيبء الأجهزة 
الإلكترونية. الحساسات 5625055 وكذلك خلايا الوقود 115ع) إعنا1؛ أهم 
القطاعات الإنتاجية المستفيدة من كريات بكى. 

وخلؤل السمتواك القليلة الاضية: أظيرت تتاقع البحونة الظبية والدوائية 
المجراة على البكي بول؛ بأنها مادة واعدة بالتطبيقات المتقدمة في قطاع الطب 
والدواء. واكتشفت واحدة من كبرى شركات تصنيع الدواء العالمية. مدى فاعلية 
الفولورين عند اس تخدامه في إنتاج عقاقير السيطرة على الآثار التدميرية 
الناحبة عن امكلال االعباحد الآسزاضن النماغية مكل مرض «الزهايمر» 
61 _مهمهومرض «اعتلال الأعصاب الحركية». المعروف باسم «لو جيهريج» 
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(5آى) 5'عتنداء نامآ؛ هذا في الحين الذي اكتشفت فيه شركة دوائية أخرى 
معروفة: تطبيقا مهما لنلك الكريات:» التي أظهرت فاعليتها بآن تستخدم 
كمضادات أكسدة 4201010815 قوية. حيث برهنت نتائج التجارب التي 
أجرتها تلك الشركة على قدرة البكى بول فى معادلة 716111211236100 الجذور 
الحرة العروظة بانتم الشقاكق 6لوعنم د 1:86 ذاخل سيم الانسان: وذلك من 
خلال تكوين رابطة تساهمية بين الإلكترون الحر لجزيئات وذرات تلك الشقائق 
وبين إحدى ذرات الكربون التي تتألف منها كريات بكيء مما يعني وقف نشاطه 
وتحييده عن أداء أنشطته السلبية على الوظائف الحيوية داخل الجسم. ولآن 
كرة بكي الواحدة تتألف من 60 ذرة من ذرات الكربون توجد على السطح 
الخارجي للكرة؛ ولأن ذرة الكربون الواحدة تس تطيع أن ترتبط تساهميا بأربع 
ذرات أو جزيئات في وقت واحد - بخلاف ارتباطها 5 الكربون الممائلة 
لها بكرة بكي - فلنا أن نتخيل مقدار العدد الضخم من الإلكترونات الخاصة 
بالشقائق التى لذرات الكربون الارتباط معها ووقف نشاطها. 

ا اك فاقيا ال هناك ندل مد التسلوهاك الفوينة 
المقترحة للبكي بول شي مجالات الطب. والدواء؛ والتكنولوجيا الحيوية: والتي 
اشر يطنورة شيه شيرية فى عاذ .ضحم من االجلات العلمية المرسدرفة 15 , 

وخلال السنوات العشر الماضية وحتى اليوم: فإن الجهود البحثية الخاصة 
بتحسين خواص كريات بكي تتواصل وتسير على قدم وساق. حيث أدت زيادة 
عدد ذرات الكربون الموجودة بهاء مما هي عليه الآن - 60 ذرة - إلى 70 (9, 
76 ,», 11784 زرة. إلى اكتشافات مثيرة لصور أخرى من الكربون؛ مثل 
وج ومجن) ويو.): تطالعنا بها الدوريات العلمية المتخصصة في كل يوم . وأرجح 
أن تؤدي تلك الزيادة في أعداد ذرات الكربون إلى زيادة نشاط وشراهة تلك 
الكريات. مما يعني إعلان مزيد من الاكتشافات الجديدة؛ وفتح آفاق متقدمة 
من التطبيقات التكنولوجية الفريدة في المستقبل القريب. 


أنابيب الكربون النانوية 

انتهينا في الجزء السابق من معرفة ومناقشة الكربون الستيني أو كرات 
بكيء واستعرضنا أهم الخواص التي تتميز بهاء وماهية التطبيقات الفعلية لتلك 
الكريات. ولم يكد الوسط العلمي يفيق من دهشته وانبهاره عقب إعلان اكتشاف 
البكي بول في العام 1985: حتى فاجأنا البروفيس ور الياباني الشهير إيجيما 
8 5 الباحث العلمي بشركة إن إي سي 7180 اليابانية؛ في العام 1991 
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باكتشافه أنابيب الكريون النانوية وعطنامصة]] وموطرو (12), التى بهرت؛ وما 
تزال؛ العالم كله! وكأن القرن الماضي كان على موعد مع القدر ليفصح لنا عن 
اكتشافات «نانو تكنولوجية» جديدة خلال عقوده الأربعة الأخيرة. وقد مهدت 
هذه الفتوحات النانو تكنولوجية المتوالية والمبتكرة؛ الطريق أمامها كي تتربع على 
التي عرفها الإنسان حتى اليوم. ولأنني عاصرت ومارست التجارب البحثية 
خلال الحقبات الأولى من عمر تكنولوجيا النانو. وبمنتهى الأمانة وعدم التحيز 
لمجالي أو لأحد أساتذتي - البروفيسور إيجيما - أود أن أؤكد للقارئ الكريم 
أن ما قام به إيجيما وفريقه كان بمنزلة إعجاز أكاديمي وبحثي في مجال 
علوم النانو والمواد المتقدمة غير مسبوق. أيضاء فقد مثل هذا الاكتشاف لطمة 
قوية لكل المتشككين في هوية تكنولوجيا النانو. ومسمارا أخيرا في نعوش تلك 
من هؤلاء المتشككين صوب «إمبراطورية تكنولوجيا النانو» ساعين إلى أن 
يكونوا من حاشيتها وتابعيها! ولم لا فآبواب العلم غير موصدة؛ ومجال البحث 
العلمي في تكنولوجيا النانو مفتوحة لجميع المتخصصين الحقيقيين المحترفين, 
أما الهواة من مدعي التخصص.» فهذا موضوع آخرا 


ماهية أنابيب الكربون النانوية؟ 

أنابيب الكريسون النانوية؛ الى كتفرد بصفات وخواص مدهشة لم 
يعرفها الإنسان من قبل؛ هي عبارة عن أنابيب طولية مجوفة ذات أقطار 
متناهية في الصفرء حيث تتدنى مقاييس أبعاد أقطارها إلى نحو 1.4 
نانومتر. ويوضح الشكل (7 - 5) في (أ) رسما تخطيطيا لأنبوبة من 
تنك الآنابيجه والقي فيها فترايظ كرات الكريون وغضنها ببعض بواسطلة 
الوواتط» متطايقة ف هذه ينس الرو] بظ لتم اهدينة الف بلعم نينا 
في مواد الكربون الأخرىء مثل الغرافيت؛ والماس وكرات بكي. ويعرض 
الشجكن :71 5 ) كي زنب صورة طرترغرافية لمرو كسور ايعيها خابلا 
قبها أحونجا ايحن حطايها بامقابيين الشرقية لاتبرية الكروون الثن كاذ 
ترى كحة اليكروسكويات الالكدوونية النافةة فائقة التكنين كان كد جسعة 
تممه ابعوض عليه خلال اتحد الوتمراه الدوليسة كين عرايفة كرات 
الكربون في سلاسل طولية ممتدة لتكون أنبوبة الكربون النانونية. 
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الشكل (7/ - 5):(أ) رسم تخطيطي من تصميم مؤلف هذا الكتاب يوضح 

شكل أنبوبة من أنابيب الكربيون النانونية؛ التي لا يتعدى مقياس بعد قطرها 

4 نانومتر. ويبين الشكل أيضا ذرات الكربيون» التي ينتج عن ترابطها التساهمي 

بعضها ببعض تأليف هيكل الأنبوبة. ويعرض الشكل في (ب) صورة فوتوغرافية 

للبروفيسور إيجيماء أخذت له وهو يحمل بين يديه نموذجا مكبرا عشرات الآللاف 
من المرات لأنبوية الكربون النانوية التي اكتشفها في العام 11). 


كيف تم الاكتشاف؟ 

يروي البروفيسور إيجيماء أنه كان متعلقا ومغرما بكريات بكي 
ليس فقط بسبب جمال مطلعها عند فحصها وتعيين بنيتها تحت 
الميكروس كوبات الإلكترونية النافذة: ولكن نظرا إلى أنها تمثل مستقبل 
صناعة الحوااسب والأجهزة الإلكترونية. لذاء وهو الباحث بشركة 111860 
إحدى أهم شركات صناعة الإلكترونيات في العالم»: فقد انجرف نحو 
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مراسية التكن دول حي كتف تحاف لكيه خول لورفا وفحيق 
خواضها وسنمافهاءوذلكقة اخ القن كررق العمل البحش مجامعة رانس 
الأمريكية اكتشافهم لها. 

وفي إحدى المرات التي قام فيها إيجيما بتخليق تلك الكريات: وفي أثناء 
شخصه ليا تحت المبكروسكوب الناقة الإلكتروي: لحكل وجودها محتلظة 
مع حببيهاف ثانوية ايسظرائئة الكل ل شوق اخطارمقاطدها الذاكرنة 
4 قال وخر سريت نهف اللكروب. كري وكانها تابس مقر لوف لتك كلاف 
الجسيمات ببنية هياكلها الفريدة المؤلفة من مئات الآلاف من ذرات الكريون 
الرقيطنة: وعدن أطواكهنا الى هن ةامكاه مع الناتومف واه اناه إيعيما: 
فاس توقفته ونحته عن فحص ما أمامه من كريات بكي. ومن هنا بدأت قصة 
الاكتشاف. الذي لم يفصح عنه إيجيما إلا بعد التأكد مرات ومرات من صحته؛ 
حيث قام بتحضير عشرات العينات الأخرى بنفس طريقة التحضير المستخدمة 
في العينة الأولى» الذي اتبقت صدق ها شاهده وصحة التجرية التى جعلت منه 
أخهن علمام الفرخ المشريع فى مجال كام وتقترارجيا التاي 

وأود هنا أن أطرح عدة تساؤلات: هل المصادفة وحدها هي المسؤولة عن تحقيق 
هذا الإنجا5العلفى غير السبوق 5 اذا لوق لتك الميقة انقق تجهرعيقي فاخض 
الخروشي عاد الك مضي كبو وان تلك الأناربي تعتيرا إيآها حسينات 
غريبة تلوف بها العينة5ومن يدريء غلربما كانت هذه الأنابيب الفريدة تقع أمام عيون 
فاحصين وعلماء آخرئن قبل إيجيما؛ لكنها لم تسترع انتباههم. 

لذي والعلوم مدا إلى رداك القماب ورسلا من البالتظيق [العرييه ليق 
من العار مطلقا أن يكتشف الباحث ظاهرة ما من قبيل المصادفة؛. فمعظم 
الاكوكن اقاث ثبت هلي هذا النعو. وتفل تيوقن وكقاحفه الشسهيرة اجن ابره 
النسااع اندالة على :هذا < لكن الأمر شين القبول منضاء إن تتوار لنا هذه 
«المصادفة» من دون أن تسترعى ملاحظتنا وانتباهنا. ولريما تكون قصة 
اكتشاف آثازيب الكريون من الأمكلة التعزدة التى توكم فيك يستقل الباحة 
ما يراه. وكيف يسخر كل علمه المكتسب في تبرير سبب وقوع هذه المصادفة. 
وتماما مثلما فعل إيجيما وفريقه البحثي, فقد كانت تبريراتهم العلمية منطقية: 
سكف إلى امسر وا ركان العلرى الأساسحكةدوهوقا حفل الوينظ الطلمى في 
الغائم احم منظيكنا إلى كلك النتاكي ومضدكا لهذا (الإتجا العلرى الكبين. 


117 


تعنولوجيا الناشو 
أنواع أنابيب الكريون النانوية 
طن اكانينيه ارين الفاقروة وا سحلة تحروة طلز ف فيو ميدي ] : 
- طريقة التفريغ القوسي 101501218561 410. وهي الطريقة التي 
اننتخدفمها إيجيما فى تحضير عيتته:الأولى لتلك الأناييب: 
- طريقة ترسيب الأبخرة الكيميائية ((0171) مسمتلوممعج[ تومة؟ لدع تسع . 
- التذرية بواسطة أشعة الليزر 120102طالى نء35.آ. 
ويبدل الباحقون والعلماء مذن فكرة: جهدا مضاغفا من أجل التوضل 
إلى طرق إنتاجية أخرى. أقل تكلفة وأكثر إنتاجية لتسد حاجة السوق 
العالمية من هذه المنتجات النانوية؛ التي ما زالت أسعارها مرتفعة. 
ورجوع ا إلى عدد الجدران التي تتألف منها الأنبوبة الواحدة. يمكن 
تصنيف أنابيب الكريون النائوية المنتجة إلى فتحين هما: أنابيب 
أحاديةالجدران (511/111) 5ع20616ة]8 51216-17231160 وأنابيب 
متعددة الجدران 8/117173119) وعط نام ةلك 0ع0111-1211]/طا. 


الأنابيب أحادية الجدران 

يوضح الشكل (7 - 5) في (أ) رسما تخطيطيا لأنبوبة الكربون أحادية 
الجدران» وهي النوع الأكثر شهرة من الأنابيب. وإذا تأملنا جيدا ذلك الشكل؛ 
سوف نستنتج أن تلك الأنابيب الفردية يمكن تخيلها على أنها صفائح طولية 
من الغرافيت؛ ملفوفة على هيئة أسطوانات مصمتة؛ ينتهي طرفاها بنصفي 
كرة من كرات بكيء. ولذلك يطلق عليها أحياناء اسم أنابيب 5 نتروا 0نا8, 
وحيث إن النسبة بين طول وقطر هذه الأنابيب كبيرة للغاية. حيث تصل 
قيمتها إلى مليون: فإنه يمكننا تجاهل قيمة تلك الأقطار لضآلتها؛ وأن نعبر 
عن هذه الأنابيب ببعد واحد فقط 5100]1116 062510081نل-عم0 وهو 
الطول: الذي قد يمتد ليصل إلى 50 ألف نانومتر. 


الأنابيب متعددة الجدران 
المتهدذة الحنازات: الؤلفة فق مجوروعة قد اخلة من أنانيب أ كاذنة الجدران 
لها أقطار مختلفة لكنها تشترك فى مركز واحد )7 2 6 «ب»). وتختلف 
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الكربون: أمير المواد وعميدها 
أطوال وأقطار بنية هذا التركيب عن نظيره في الأنابيب أحادية الجدران 
اختلافا بينا مما يؤثر بطبيعة الحال في خواصها التي تختلف تماما عن 





رب) 


الشكل (7 - 6): (أ) رسم تخطيطي يوضح شكل أنبوبة من الأنابيب المتعددة 
الأقطارء المؤلفة من مجموعة من الأنابيب المتداخلة. وعند مشاهدة هذه الأنابيب 
من مسقط أمامىء نالاحظ أنها عبارة عن عدة دوائر مختلفة الأقطار ومتحدة فى 
١ :‏ 0 (01 : 

المركز كما هو موضح في (ب) . 





الخواص 

بعدما أفرذنا تلك الستاحة العريضة: الى وضفنا من خلالها البنية 
التركيبية لآنابيب:الكريون الناتوية من التطقى أن يتسادل القاري الكريم: 
ومع هكل الحق فى ذلك. عن ماهية أمارات «الحسن» فى الصفات 
و«العمال» في الخواص الت تتمتم بها علك الآنانيت الثانوية#والتى جلابت 
إلى «مملكتها» أكثر من ستة آلاف باحث من مختلف بقاع العالم؟ 

كان لارتفاع قيم «قوة أو مقاومة الشد» طأع ع5 عا أكمء1) 0 التي تتمتع بها 
تلك الأنابيب؛ أبلغ الأثرضي جذب انتباه الأوساط العلمية بمختلف تخصصاتها. 
والصحاعية على نحن سحواء وقد قم تفيين مقداورمقاوية الشه لآنابيب الكريون 
النانونية بواسطة ميكروسكوب القوة الذرية: ووجد أنها تساوي 100 ضعف قيمة 
مقاومة أقصى أنواع الصلب لإجهادات الشد! وذلك على الرغم من خفة أوزانها. 
حيث تتدنى كثافتها إلى سدس - -1- - قيمة كثافة الصلب. 
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تعنولوجيا الناضو 

ولم يكن من الغريب أن تعمد وكالة ناسا :275 2140 إلى تنفيث مشروع 
برنامج بحثي ضخم: اشترك فيه 50 عالما متميزا ينتمون إلى 20 مركزا 
بحثياء بهدف دراسة مدى إمكانية استخدام أنابيب الكربون النانوية في 
صنع كابلات 080165) قوية لمصاعد فضائية 11672]015 ع20م5: تكون قادرة 
على الربط بين المحطات الأرضية ومحطات الفضاء الخارجيء وذلك وفقا 
للرسم التخيلي الموضح بالشكل (7 - 7). وانتهى تقرير المرحلة الأخيرة من 
المشروع (13) إلى التوصية في أن فكرة تصنيع كابلات من أنابيب الكريون 
قائمة وممكنة. شريطة استمرار الجهود نحو تحقيق ذلك الهدف. الذي تبلغ 
تكلفته المتوقعة نحو 10 مليارات دولار. وقد أوضحوا في تقريرهم.؛ أن المدة 
الزمنية المطلوبة لتنفيذ ذلك المصعد الفضائيء يتوقع ألا تزيد على 15 عاماء 
وذلك بدلا من 300 عام؛ كما أفادت بذلك دراسة سابقة قد أجريت لنفس 
الهدفء لكن قبل اكتشاف الأنابيب الكربونية» نانوية الأقطار. 

وعلى الرغم من تساوي مقدار قيمة صلادة 113102655 هذه الأنابيب مع 
بن 1190 اك الموليهزاء لامعروظة لاساو دشان انانب الكريزى التاقوية هرية 
©5116 حيث تبدي مقاومة فائقة ضد التشوه والكسر إذا ما عُرّضْت لأعلى 
قيم من إجهادات الثني والانحناء 5156555 8600108: متفوقة في ذلك على 
جميع قات المواد الرة 5 81251 المعروفة. وتفوق ف مقاومة 
الصلب للانحناء بنحو خمسة أضعاف. وقد وفرت تلك المرونة 113501107 
العالية» التي تتسم بها أنابيب الكربون؛ قدرة فائقة على استعادة ش كلها 
الطبيعي بعد زوال أي إجهادات قد تؤثر فيهاء وذلك دون أن تبدي أدنى تغير 
أو تشوه مصاحب. وكأنها قطعة من المطاط المعروف بمرونته العالية. 

وبالإضافة إلى تلك الخواص الميكانيكة الفريدة التي تتمتع بها أنابيب 
الكربون النانونية. فهي أيضا تتمتع بعدد ضخم من الخواص الفيزيائية 
والكيميائية الفريدة. وتأتي قدرة تلك الأنابيب على الموصلية الكهربية؛ أحد 
أهم الخواص الفيزيائية التي تتمتع بهاء حيث تتضاعف في قيمتها عن قيمة 
لع التحايى نوو 000 مره (الأرواضنف إلن كلل خرريكيا غيى العهودة 
بأي مادة على التوصيل الحراري 00001001197117 1161121؛ الذي تتسامى 
شيك لككين بلقيو مشر الخدما مت شاك ينام ليه يكاز انك 0151 
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الكربون: أمير المواد وعميدها 


كبلات مقترح 
تصنيعها من أنابيب 
الكربون النانونية 


الفضاء الخارجى 
لكوكب الأرض 


كوكب الأرض 


الشكل (7-7): تصميم افتراضي يبين نموذج مصعد الفضاء»؛ مكون من مركبتين» 
المقترح إنشاؤه ليربط بين المحطات الأرضية على سطح كوكب الأرض بنظيرتها 
الفضائية. ويوضح الشكل كابالات مصنوعة من أنابيب الكريون النانوية المسؤولة في 
حمله والصعود به إلى المحطات الخارجية: أو الهبوط إلى المحطات الأرضية على 
سطح كوكب الأرض. (الصورة منقولة من المرجع 15 مع بعض التصرف من قبل 

مؤلف هذا الكتاب في إضافة الشرح على الشكل) 











التطبيقات الفعلية والمتوقعة 

إن الخواص التي تتمتع بها أنابيب الكربون النانونية» مع وجود عدة 
مئات من الأبحاث العلمية المنشورة في أعرق الدوريات العلمية؛ قد تصعّب 
مهمة مؤلف أي كتاب في أن يحصر التطبيقات الخاصة بهذه الفئة الفريدة 
من المواد النانوية. وقد رأيت أن أعرض ملخصا لبعض هذه التطبيقات: 
الحالي منها أو المرتقب, وذلك من خلال النقاط التالية: 
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تعنولوجيا الناضو 
٠‏ تخزين الطاقة 5101286 1112157 
- صناعة خلايا الوقود 15اعن) [عن"1. 
- تخزين الطاقة الشمسية ع5]0128 :50131. 
- صناعة أوعية لتخزين الهيدروجين ع510128 عع 117010 
كع مله م0 . 
- صناعة بطاريات الليثيوم 82011165 0اناتط ااا . 
- صناعة المكثفات الكهروكيميائية فائقة السعة 11611011721221 


010101000 175 


5 الالكترونيات 1161101115 

- أجهزة الانبعاث الحقلي 5ع16/ا1[(6 08 اأتسرظ 10ع11 . 

- الترانزستورات 118251560155 . 

- المجسات النانوية والحساسات 5625015 320 1232010165 . 

- الحساسات الكيميائية 5605015 1و 1لطعطن0 . 

- شاشات العرض المسطحة 6025ع505 01501937[ ا[عصوط غ112 . 

- أجهزة النظم الكهربائية والميكانيكية الميكرومترية 70أءء1اء1/110120 
(815/ط) سلطعاولز5 لوعتمماعع 1/1 . 

هذا وتوظف أنابيب الكربون النانوية في عدة مجالات أخرىء من بينها: 

- دعم وتقوية المواد المتراكبة 7]5ع77عع101طاع]] عغأزو 0م0021 . 

- صناعة فلاتر (مرشحات) تنقية المياه 15ع]111 1عا10ا . 

- صناعة الأغشية 11671013565 المستخدمة في عمليات تحلية المياه 
575 11726 . 

- تدوير المخلفات 1285اء'5عع] 2351لا . 

- توصيل الدواء (إلى داخل جسم الإنسان) 106119761 1011018. 
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أمثلة لنانويات أخرى 


استفضنا في الفصل السابق في 
الحدييث نن الضبون اللختافة لغتصير 
الكربون ومواده النانوية: التي اكتُشفت 
خلال العقود الثلاثة الأخيرة. وذلك نظرا 
إلى الأهمية التكنولوجية القصوى التي 
تمثلها تلك المواد . ْ 

ولكن: هل هذا فقط ما تمتلكه خزائن 
تكنولوجيا النانو من مواد مبتكرة وفريدة؟ 
بالطبع لاء عزيزي القارئء فكما تعلم, 
هناك العشرات والعشرات من «النانويات» 
الفريدة التي اكتتشفت خلال الفترة نفسها 


«إن المصادفة: المبنية على المواكبة لاكتشاف صور الكريون النانوية 


قاعدة متينة من الأسس المتقدمة. وما زالت روائع الإبداعات 
العلمية؛ والممزوجة بالإصرار 0000 ا 

والكفاح: من شأنها أن تؤدي البحثية النانوية. تهدي البشرية موادها 
إلى اكتشافات علمية فريدة 


الجديدة بصورة شبه يومية. وقد رأيت 
المؤلف قبل أن ننتقل معا إلى أعتاب الباب الثالث 


غير متوفعة» 
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تكنولوجيا النانو 

الخاص بنماذج للتطبيقات الواعدة لتكنولوجيا النانوء أن أعرض خلال 
صفحات هذا الفصل من الكتاب بعضا من المواد النانوية الفريدة: بصفاتها 
المتميزة واستخداماتها المهمة: الحالية والمرتقبة. 


© المحفزات الضوئية النانوية 

ليس بخاف عن القارئ الكريم أنه منذ بداية هذا القرن؛ ارتبط 
مصطلح العفو الضوئي 2101002121515 ارتباطا وثيقا بتكنولوجيا 
النانوء الأمر الذي نتج عنه ميلاد عدد من المخرجات المبتكرة المعروفة 
باسم المحفزات الضوئية النانوية 5]5/آ200102121 1320, والتي تلقى 
منذ سنوات قليلة:؛ رواجا وإقبالا منقطعي النظير. وضي الآونة الأخيرة 
أيضاء ونتيجة لنجاح تكنولوجيا النانو في إنتاج تلك الفئة المتميزة من 
المواد المتعددة الاس تخدامات والتطبيقات 1/126611815 1112021 1ن ]لل 
أضحى كثير من المصطلحات الفنية والتقنية المرتبطة بعمل وأداء تلك المواد 
النانوية المتقدمة؛ كلمات شائعة وتعبيرات متداولة بين أفراد الأسرة. 

فمن منا لم يسمع عن كريمات ودهانات البشرة الحاجبة 7عكاء810 51010 
للأشعة فوق البنفسجية القادمة من الشمس للوقاية من تأثيراتها الضارة؟ 
من منا لم يتابع حملات الدعاية والترويج الخاصة لكثير من المنتجات 
الكيزبية نكل الخاتحات ذا الأسطح الداخلية المعطاة بظيقة رقيقه مخ 
تلك المحفزات الضوئية التي تعمل كمضادات للبكتيريا 7131عاعة11-0ىم 
والفطريات 4111-11128121021 لمنعهما من الانتشار بداخلها؟ 

وكثيرا ما نسمع ونشاهد اليوم؛ تقارير عن توافر أجهزة تكييف مزودة 
بفلاتر هوائية خاصة:؛ قادرة على التخلص من البكتريا العالقة بجو الغرف 
الفلقة وصقيعه من العوالق الدقيقة القى ضر جسم الإنسان عن اسعشاقها. 
ونشاهد كذلك في الأسواق كثيرا من الأجهزة التي توظف المحفزات 
الضوئية النانوية لتنقية الوسط الهوائي الداخل للمنازل؛ وتخليصه من 
الروائح الكريهة 106000112128. هذا إلى جانب توافر فلاتر مياه لها القدرة 
على تصفية وتنقية مياه الشرب داخل المنزل من العوالق والملوثات: إلى 
جانب تخليصها من العوالق البكتيرية والفطرية التي قد توجد بها. 
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أمثلة لنانويات أخرى 
وفي قطاع المباني والعمارة: أصبح استخدام ألواح زجاجية مُغطاة 
بطبقة رقيقة شفافة من حبيبات المحفزات الضوئية, كواجهات للبنايات, 
أمرا مألوفاء حيث تحافظ تلك المحفزات على نظافة تلك الأسطح بصورة 
دائمة. وتحول دون ترسب أي عوالق أو ملوثات هيدروكربونية عليهاء لذا 
فهي تضمن ما يُعرف الآن بمصطلاح التنظيف الذاتي 108صهء1ء-517. كل 
هنم النقعات وقبرهاء متراض الآن يشكل واسه فى كل الآسواق العالية: 
وعلى الأخص في أسواق منطقتنا العربية؛ المعروفة بقدرتها الاستيعابية 
والاستهلاكية الضخمة للمنتجات التكنولوجية المتقدمة, ولاسيما منتجات 
تكنولوجيا النانو التي أصبحت ملء السمع والبصر. 


© حبيبات ثاني أكسيد التيتانيوم 

ترجع معرفة العالم بمادة ثاني أكسيد التيتانيوم و110' إلى عهد بعيد, 
حيث كانت وما زالت مساحيقه الناعمة تستخدم في صناعة مواد الأصباغ 
والطلاء. وترجع أسباب اس تخدام هذه المادة خلال تلك الفترة الزمنية 
الطويلة لرخصها وثباتها الكيميائي؛ علاوة على أنها مادة صديقة للانسان 
والبيكة. وعلى الرغم من هذا الثبات الكيميائي العالي لمادة ي110؛ فإنه 
عند تعرضها لمصدر من مصادر الضوء؛ مثل الأشعة فوق البنفس جية, 
يزداد نشاطه الكيميائي بشكل كبير ومّلاحظ. وقد عُرفت تلك الخاصية 
الكيميائية منذ نحو 80 سنة. حين لوحظ مشر عستعلة11» في طبقة 
الحوائط المطلية بدهان و110, وذلك عند تعرضها لأشعة الشمس (1). التي 
تُسبب أيضا تغيرا في ألوان الأقمشة التي تدخل بصبغتها مادة و110. 

ومنذ مطلع القرن الماضيء كف العلماء والباحثون من مختلف المدارس 
العلمية في العالم دراستهم بشأن هذه الظاهرة التي تعرف باسم النشاط 
الضوئي '(200]026]19711؛: حيث أظهرت نتائج تلك الدراسات المستفيضة 
التي خضعت لها حبيبات 110 بأنها مادة لها قدرة عالية على الامتصاص 
والتشبع بأشعة الشمس فوق البنفسجية؛ وهذا يؤدي إلى تولد ذرات من 
الأكسجين على سطع تلك الحبيبات. وقد عزا العلماء سبب «النصاعة 
الظاهرية» التي تبديها الصبغات والدهانات المؤلفة من تلك الحبيبات: إلى 
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تعنولوجيا الناشو 

خاصية فريدة تتمتع بها هذه المادة: تعرف باسه «القصارة أو الابيضاض 
الضوئى 2810105163©11285». وهذه الخاصية لييست محصورة فقط فى 
حبيبات و110' النانوية» لكنها موجودة فى أكاسيد نانوية أخرىء وإن اختلف 
مقدارها وشدتهاء مثل أكسيد الزنك 7200. 


© ظاهرة الحفز الضوئي 

وجدت أن أتحدث في البداية عن الكيفية والأآسباب المؤدية إلى أن 
تسلك حبيبات أكسيد التيتانيوم و110 هذا السلوك عند تعرضها لأشعة 
قادمة من مصدر ضوئي معين مثل أشعة الشمس قوق البنفس جية . 
كلنا نتذكر ميكانيكية امتصاص الضوء في المواد من أشباه الموصلات 
75 النقية. مثل السيليكون والجرمانيوم: والتي إذا ما غرضت 
إلكتروناتها الوافعة في نطاق التكافؤٌ الخارجي 8320 1213006 لذرات تلك 
المواد. إلى مصدر ضوئي - طاقة ضوئية؛ تُسمى طاقة الفوتونات 08امط 
2618© - يعمل ذلك على إثارتها و«تمردها» على البقاء والاستمرار في 
هذا النطاق من الذرة؛ وذلك كنتيجة لاكتسابها تلك الطاقة. وتتبع ذرات 
المحفزات الضوئية النانوية: مثل و1190 الميكانيكية نفسهاء فقد أكسبتها 
مقاييس أبعاده النانوية الصغيرة جدا خواص ال مواد من أشباه الموصلات: 
على الرغم من كونها أكاسيد فلزية. 

وعند اكتساب هذه الإلكترونات طاقة عالية؛ تفوق في قيمتها 
مقدار قيمة الطاقة التي تربطها بنواة الذرة» فإنها تتحررء متسامية 
على مدارهاء لترتقي إلى نطاق آخر يُعرف باسم نطاق التوصيل 
حطة8 دمناء01ه00). الذي يفصله عن النطاق الأول فجوة, تعرف باسم 
فجوة النطاق م08 8320 . وخلاصة القول هناء إن الإلكترونات المهاجرة 
من مداراتها الخارجية الواقعة في نطاق التكافؤ. تكتسب طاقة عالية 
تسمى 126187 م82120-8593: تكون كالجسر الرابط بين نطاقي التكافق 
والتوصيلء والتي بها تتمكن الإلكترونات الخارجية من عبور الفجوة. 
وحيث إن الإلكترونات بالذرة تحمل شحنات سالبة؛ فإنها حينما تغادر 
مواقعها بنطاق التكافؤء تحمل معها تلك الشحنات. تاركة من ورائها 
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أمثلة لنانويات أخرى 
فراغات موجبة الشسحتات. ولكن سرعان ما تتحذب تلك الإلكخرونات 
مالنة اله حداض كحو مواقضها الأمئلية (الفراغات التحاملة القعدات 
موجبة) فتعود إليها وتحتلها. ولكنها لا تكاد تتأثر ثانية بفوتونات ضوء 
الشمس - طاقة ضوئية - حتى تترك مواقعها مرة أخرىء لتنطلق إلى 
نطاق التوصيل. وهكذا تكون الإلكترونات في حركة دائبة داخل بلورة 
المواد من أشباه الموصلاتء ليتولد بذلك جهد كهربي بينها وبين الفجوات 
موجبة الشحنات؛ وعلى أساس ذلك الجهد يسير التيار الكهربي؛ بين 
القطنيق - السالب والوحب: 


«التنظيف الذاتي للأسطح 

قبيلكياية تسعينيات القرن اخاطي: اجرى ظريق عمل بإتحدى 
الجامعات اليابانية تجرية مهمة بهدف التحقق من مدى فاعلية 
طيقنات 1502 المؤلفة من حبيبات ناثوية: على إذابة الملوثات العضوية 
من غلى سطع المواد .وقد اجرق الفريق تحربة راكدة: والقن 
فيها رُسُبت طبقة من حمض الإستيريك (مادة عضوية): بلغ سُمكها 
نحو 2 نانومترء وذلك فوق سطح بلورة أحادية من مادة و110'. وقام 
الفريق بعد ذلك بحساب عدد الجزيئّات من حمض الإستيريك التي 
تغطي المساحة السطحية لمادة و110. وقد وجدوا أن السنتيمتر المربع 
الواحد من (110' يغطيه نحو 0 جزيء من حمض الإستيريك. 
ثم كَاموا بعد ذلك بتعريض هذه الطبقة العضوية المترسسية لفوتونات 
ضوئية صادرة عن مصدر لتوليد الأشعة فوق البنفس جية؛ وذلك 
لفترات زمنية مُختلفة. وبعد كل فترة زمنية, لاحظ الفريق أن شمك 
المايسةةوتماكسى فدرتجيا مع زيادة اده الزووية الخصفة اعريضه 
للدودركات اتضوكية: إلى أن #الؤفد مت الحابظة امنا وعد ضريضها 
للمصدر الضوئي لمدة 20 دقيقة. وقد استنتج الباحثون من تلك 
التجربة. قدرة مادة ثاني أكسيد التيتانيوم (1102) على تحليل مادة 
حمض الإستيريك العضوية: المترسبة على السطح وتحويلها إلى بخار 
ماء وثاني أكسيد الكربون. 
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وقد أثارت هذه التجربة؛ وما تلاها من سلسلة تجارب للفريق ولفرق 
بحثية أخرى من جميع المدارس البحثية في العالم» جدلا كبيراء حيث أكدت 
نتائج كل تلك التجارب مدى فاعلية المحفزات الضوئية النانوية لمادة و1110 
في مجال تغطية ووقاية الأسطح من تراكم الملوثات والعوالق العضوية 
الموجودة بالأوساط البيئية المختلفة. وأرجعت النتائج تلك الخاصية التي 
تتمتع بها مادة 1102 إلى أن تعرض المادة لذزلك المصدر الضوئي يؤدي 
إلى تكون فجوات موجبة الشحنات في بلوراتهاء ما يخلق بيئة مؤكسدة 
قوية من شأنها تحليل المواد العضوية وتحويلها إلى مركبات هيد روكربونية 
صديقة للبيئة. ومنذ ذلك الحين سّميت هذه العملية باسم التنظيف الذاتي 
عستصةع 01 17ء5 للأسطح. 

وقد أوحت تلك القدرة المتميزة التي تتمتع بها حبيبات مادة و110' 
النانوية: لفريق بحثي ياباني بالتعاون مع هيئة الطرق السريعة هناك 
وذلك لتنفيذن مشروع بحثي مشتركء. قام فيه الفريق بطلاء أغطية 
كشافات الإنارة لمصابيح الصوديوم: المستخدمة في إضاءة الأنفاق 
المتتشرة بشبكة الظرق السريعة هناك: يطبقة رقيقة شفافة من مادة 
09 النانوية. وذلك بفرض التنظيف الذاتي للأغطية الزجاجية لتلك 
الكشتافات (10:وكن ثنيت الفكرة على ساس أن صابيع الصوديوه 
الموجودة داخل الكشافات تشع منها طاقة ضوئية قوية يمكنها الوصول 
بشهولة إلى الطيفة الستعدمة هيظلاء الغظية الكشافات.وباتفعل كن 
نجحت الفكرة. إذ تمكنت حبيبات مادة 1102 النانوية من حماية أمسطح 
أغطية الكشافات الخارجية مع الترسيبات الهيدروكريونية الناتجة عن 
سوء التهوية داخل تلك الأنفاق بالطرق السريعة التي تستوعب يوميا 
كثافة مرورية عالية. 

ويوضح الشكل (8 - 1) صورة لموقع النفق (الشكل 8 - 1 «أ») التقطت 
بغرض إبراز تأثير طلاء أغطية كشافات الصوديوم بطبقة رقيقة شفافة 
من مادة و7110 النانوية» في عتامة أو نقاوة أغطية الكشافات بعد تشغيل 
مصابيح الصوديوم الم تخدمة في إضاءة النفق. ويتضح من هذا الشكل, 
أنه على الرغم من تشغيل النفق لأشهر عدة, تحت ظروف الكثافة المرورية 
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العالية نفسها التي يعانيهاء فإنه مع اس تخدام طبقة من و110, حافظت 
أغطية كشافات الصوديوم على درجة نقاوتها (الشكل 8 - 1 «ب»): الأمر 
الذي أدى إلى المحافظة على مستوى الإنارة المطلوب توافره داخل النفق. 
ويعقد الشكلان (8 - 1 «دج») و(8 - 1 «د») مُقارنة أجريت للغرض 
نفسه: على غطاء واعد من كشافات الإنارة طلي بطبقة من 1:02 «جه بيتما 
لم يظل الجزء الآخر«د». وبعد تشغيل الإضاءة عدة أشهر: اتضح أن الجزء 
الذي لم يضاً. قد تراكمت عليه ترسيبات هيد روكربونية كثيفة. فأصبح 
معتماء هذا على النقيض من الجزء الآخر. هذا ويمثل الشكل (8 - 1 «د») 
صورة لأحد أغطية كشافات الإنارة المضاءة لأشهر عدة: والتي لم تغط 
نطليكة 16 النانويق أ خذك عصورة مر عفية جعزم للنظاركة دين نقادة 
سطع الكشافات امضاءة قبل وبعد غملية الطلاي: 


« مكافحة البكتيريا والتلوث الميكروبي 

ومع تزايد الأنشطة البحثية والتطبيقية الكثفة التي أجرتها كثير من 
الأكاديميات ومراكز البحوث في العالم على حبيبات ثاني أكسيد التيتانيوم 
و10 أكدت مُخرجات البحوث العلمية أن قدرة المحفزات الضوئية 
النانوية:؛ مثل و110, الفائقة على تحليل المواد والمركبات العضوية يمكن 
تطبيقها في مجال الكائنات المجهرية 2/1107100153215105. وقد أوضحت 
التجارب التي 56 لمعرفة تأثير حبيبات 1102 النانوية في الخلايا 
المعروفة باسم الإيشيرشيا كولي المعوية (0011) .18) 0011) 71019عداءو8, 
وقدرة تلك الحبيبات على القضاء نهائيا على تلك الخلايا البكتيرية؛ وذلك 
من خلال تعريضها لمدة أسبوع واحد لمصدر إشعاعي من الأشعة فوق 
اللسقييضية: ويكفافة بعريظة للا يزين مقدارها على روه تو ار 

وضي دراسة أخرى. أظهرت النتائج أن القضاء على نشاط خلايا 
الإيشيرشيا كولي المعوية. يمكن أن يتم تنشيطه بصورة أقوى وفي حيز 
زمني أقل؛ إذا ما غلفت حبيبات 1102 النانوية بأغطية نانوية رفيعة 
السمكء. مخلقة من فلزي النحاس أو الفضة (5). وقد أكدت نتائج 
هده الدراسة:, أن وجود تلك الطبقات الفلزية الرفيعة على أسطح 
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حبيبات و110: يضاع ف من قدرتها في القضاء على تلك الخلايا 
السركردية: حت :فى كدم رعو الأتهة حرق البتسيهية و افا 
فقطل يكوظير مصياع إإضاءة من اللالوريجيت (7 فنصدار إطاتة طعيف 
لتوليد الفوتونات الضوئية التي تحتاج إليها المحفزات الضوقية النانوية 
لأذاء وظاكقها: 

وتسور الإكنادة إلى النفاقع اللعالبية اللهمة القى وكرةها لاراسنة عديفة 
اكرسية في العام 672009 بهدف التعرف على قدرة المحفزات الضوئية 
النانوي ةنكاد و30 غلن فكل الفيروم ات العائقة بالكهنواء الحاقة: مكل 
مراكر الفستوق: الكاشيم دون المينها والتسري الك كزداذ فيه الشطة 
التروسنات: الح لسرب دهان التتسميى تان كوج اميك نلك 
الؤواية اليعة ات فوغير هوافل الضبادة السحية والبيقية اللكذننة درواة 
تلك الأماكن: وذلك عن طريق استخدام أنواع مُبتكرة من مُنقيات الجو التي 
تدكل مادة و10 فى كستيعها ::والقي من شاتها آن مقضى كياتيا على هذه 
الفكة من الفيروسات الخطيرة التي قد يكون من بينها الفيروس المعروف 
باسم إنفلونزا الخنازير (111111) 1111 51110 . 

وعتذ أن تكب العالم فى اليكة اناضية يقني ]الكل واتساع 
رقمة الإصابة به في أماكن متعددة في العالم: تنافست الشركات 
العالمية المتخصصة في إنتاج أجهزة مُنقيات الجو والفلاتر. في توظيف 
حبيبات وطلاءات مادة و7110 النانوية وإدخائها في صناعة منتجاتها . 
ولا أدري: فلريما صدقت تلك النتائج البحثية التي تؤكدها الفرق 
البسقنة الكامة كاف الشترفات الجرام سيره متكماقيا هن دهن 
هذا النوع الجديد من الفيروسات من خلال تصفية الهواء وترشيحه 
بمصاف خاصة:؛ غُطيت تغطية أسطحها بحبيبات بتلك المادة. هذا في 
الحنيق افق كزكواقيهتدزاسسة الخرى, اجرتها إخدى الشركات اليابائيه 
الملتخصصة في إنتاج الملابس؛ أنها قد توصلت إلى إنتاج أقنعة 0/]39518 
نكاهننة تكرمدت فلن الداف اتمجكيا فياك تاكوية مخ حينيا ف 01 
لها القدرة على قتل فيروس 111111 ومنعه من التسلل والدخول إلى 
الجياق الششيبي 71 
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الكشاف المطلى بعد تشغيل جِزء من غطاء الكشاف غطاء كشاف الذي 
الإضاءة لعدة أشهر تم طلاؤه لم يكم طلاؤه 








الشكل (8- 1):(أ) جسم النفق وقت تشغيل إنارة كشافاته بعد أشهر عدة من طلاء 

أغطيتها بطبقة شفافة مكونة من حبيبات 11002 النانوية» (ب) صورة لأحد الكشافات 

الموجودة في (أ): (ج) جزء من غطاء كشاف طليء (د) جزء للكشاف نفسه الموضح في 

(ج) لم يتم طلاؤه؛ (ه) غطاء كشاف إنارة - لم يُطل بالكامل - بعد تشغيله فترة طويلة 

امتدت أشهرا عدة. (الصورة منقولة من المرجع 3 مع تصرف مؤلف هذا الكتاب في 
إضافة الشرح والتعليق على الصور المبينة). 


وفي ظل ما توفره الخواص الكهروضوئية الفريدة التي تتمتع بها 
حبيبات 1102 النانوية» فقد وَظفت في أعمال دهان وطلاء جدران غرف 
العمليات الجراحية؛ وغرف المرضى بالمستش فيات. حيث أثبتت التجارب 
الميدانية لش الجريت قدرة تلك الحبيبات في التعامل مع مختلف أنواع 
البكتيرياء الميكروبات وبعض الفيروسات - باعتبارها مواد عضوية - التي 
قد تتراكم على أسطح تلك الجدران؛ في القضاء عليها. 
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تعنولوجيا النانو 
© أسطح نانوية مقاومة للبلل بالماء 

كما ذكرنا في الفصل السابق من الكتاب, أن المصادفة: المبنية على 
قاعدة متينة من الأسس العلمية: والممزوجة بالإصرار والكفاح: من شأنها 
أن تؤدي إلى اكتشافات علمية فريدة غير متوقعة. فمن الطريف أن يذكر 
هناء أنه في أثناء إجراء بعض الاختبارات الخاصة بتعيين الخواص التي 
كقميها شخ انباء"الفظا#مظيفقة نانينة مون و16" فن حل تربيتمو فيه 
عملية التنظيف الذاتي لأسطح هذه المواد. اكتشف العلماء ظاهرة غريدة 
أخرى لم تكن في حسبانهم مطلقا! فهم لم يهدفوا إلى دراسة مدى قدرة 
قطرات الماء على بلل 17768611119 سطح المادة المغطاة بطبقة من 110 
قبل وبعد التعرض لإشعاع الأشعة فوق البنفسجية. 

ومن المعروف أنه تقيّم قابلية سطح مادة ما للبلل والتآثر بالماء 
1157 1ط عع51011120 - حبه للماء عنانطم217:0:0 أو بغضه وكراهيته له 
130001 - بواسطة قياس ما يسمى زاوية تالامس قطرة من الماء 
(046) عاعصظ أع003) 11/361 لسطح مادة ما. وكلما زادت قيمة هذه 
الزاوية كان السطح كارها لقطرات المياه وطاردا لها. وعلى النقيض: فكلما 
قلت قيمة تلك الزاوية» دل هذا على حب السطح لقطرات الماء بأن تلتصق 
وتتراكم عليه. 

ولكي نتفهم هذه الظاهرة عملياء فما علينا إلا أن نقارن بين حالتين: 
الأولىء هي أن نقوم بسكب مقدار من الماء على سطح نظيف أملس 
ناعم. مصنوع من الزجاج مثلاء والثانية» هي أن نس كب المقدار المتبقي 
من الماء على سطح ورقة من الأوراق المستخدمة في لف الأطعمة عند 
إدخالها في أغران الطهو - تكون دائما مغطاة بطبقة شمعية. وسوف 
تمكننا تلك التجرية المهمة والبسسيطة: من مشاهدة الغرق بين الحالتين 
بوضوح تام. فبينما تميل قطرات الماء الموجودة على السطح الزجاجي 
الأملس في أن «تتفلطح» لتستقر على السطح الزجاجيء تميل فيه 
نظيراتها من القطرات الموجودة على الورق المغطى بالطبقة الشمعية 
في أن :كوو على ميكة كرات كول إزاحتها من على النسظع وم هم 
فهي كارهة للمياه. 
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ونعود ثانية إلى المصادفة التي أدت إلى إظهار صفة فريدة تتمتع 
نهنا نادة و110. فتن ان تخدامها في تفظية مطح جسم ما فإن 
قيمة - ©04 المبدثية تمتد لعشرات من الدرجات؛ وذلك اعتمادا على 
كشوتة ومشبارسن سيطممة لجسيو بيد آله إذا ما رض ميلم هذا 
العم النظى بمانة 110 إلى الأشمة فرق الت جية فإن قطرات 
الماء الموجودة على هذا السطح تبدأ بأن تظهر انخفاضا كبيرا في قيمة 
الزاوية ©0486 ومن ثم تتولد عندها النزعة في أن تنتشر انتشارا أفقيا 
على السطع. هذا وقد حاولت كثي رمن الدراسات البعثية أن تفسر هذه 
الظاهرة غين المالوفة وآن تعيب عن الآساين العلبي زي] (19:8. وص 
التفسيرات العلمية التي انتهت إليها نتائج تلك الدراسات؛ في أن سطح 
الوجاع الخارجي؛ عند تعرضة للاطرات من الاء هي تفشر وتاخصق به 
مكونة في ذلك قيم زاوية كبيرة تعبر عن استقرارها على هذا السطح 
المحب لها. وفي حالة ترسب طبقة لزجة من الملوثات العضوية الموجودة 
بالهواء الجوي على هذا السطح فإنها تتكور وتتراكم مجتمعة على هذا 
السطع الوجاتضي ها يقد إلى إعاقة الرؤية من الذااخل بوكو فقطية واف 
الأسطح الزجاجية:؛ المعرضة لمصدر الأشعة فوق البنفسجية الآتية من 
الشمس؛ بمادة و7110 النانوية. فإن هذا يؤدي في البداية إلى تناقص في 
قيم زاوية تلامس القطرات لهذا الغطاء الموجود فوق السطح الزجاجي. 
ها محرا لون نهر إن لتتظرات على بعلي كنا هوضع في الشكل 
(8 -2). أما إذا كان السطح ملوثا بترسيبات هيد روكربونية؛ فإن طبقة 
11 تسون كلاق الفجيهات الكروية إلى ظيقة وزفيعة السنيك من كاي له 
تعيق الرؤية. 
وفي الوقت الذي يحمي فيه طلاء مادة 110 الأسطح الزجاجية 
للبنايات والمنشآت من البلل وتراكم قطرات ا مياه عليهاء فهي في الوقت 
اشمنه لقره من التضاق حبيبات الأثرية والكبان باندطلههاء ذلك من 
طريق تحليل المواد العضوية اللزجة العالقة على أسطح تلك الحبيبات - 
الأقمنية هع طريق الععنيق الضوكى عا يخول وون التفياقه| بالسطم 
الوجاجي المعالج: 
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وقد وظفت بعض من شركات إنتاج السيارات الكبرى في العالم مادة 
10 نانوية الحبيبات. في طلاء الأسطح الزجاجية الخارجية للسيارات 
والمرايا الجانبية بها. وقد كانت النتائج مدهشة:؛ إذ يوفر هذا الطلاء 
الشفاف غير المعيق للرؤية في أتناء سير المركبة؛ وقاية دائمة لتلك الأسطح 
الزجاجية من أن تتجمع عليها قطرات مياه الآمطارء كما أضاف إليها 
القدرة على تحليل جزيئات المواد الهيدروكربونية والتخلص منها. ويعرض 
الشكل (8 - 3) صورة مرآة جانبية» لإحدى السيارت في أثناء سيرها 
تحت هطول الأمطارء والتي قد طألى تسقه سجاستي] نايع ة شقان مين 
مادة و110 النانوية: بينما لم يطل النصف الآخر بها . ومن الشكل نستنتج 
أن وجود هذه الطبقة على سطح المرآة قد منع تراكم قطرات المياه - التي 
تكون عادة محملة بملوثات عضوية - من الالتصاق ببسطحهاء ما وفر 
وضوح الرؤية النموذجية لقائد المركبة. 


زاوية تالامس 
قطرة الماء مع السطح 





سطح الزجاج قبل طلائه سطح الزجاج بعد طلائه 
(سطح محب للماء) (سطح طارد ثلماء) 


0 رب) 


الشكل(2-8) :رسم تخطيطي يعقد مقارنة بين شكل قطرة من الماء توجد على 

(أ) سطح زجاجي أملس غير مغطى و(ب) السطح نفسه؛ ولكن بعد طلائه بطبقة 

رقيقة مؤلفة من حبيبات نانوية لمادة ي110. ومن الشكل؛ نستطيع ملاحظة تدني 

قيمة زاوية التلامس بين قطرة الماء على السطح غير المغطى (أ) مقارنة بقيمتها 
العالية بعد طلاء السطح بالمادة (ب) (10). 
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أمثلة لنانويات أخرى 











الشكل (8- 3): صورة فوتوغرافية التقطت لمرآة جانبية: لإحدى السيارات إيّان 
سيرها في أثناء هطول الأمطار؛ طلي نصفها بطبقة رقيقة شفافة من مادة 21102 
بينما لم يُطل النصف الآخر وذلك للمقارنة بين مدى وضوح الرؤية بالحالتين (11). 


© معالجة التربة 

كما ذكرنا مسبقاء فإن حبيبات مادة 110 تعد من أكشر المواد النانوية 
المتعددة الوظائفء إذ تستخدم في مجالات عديدة: قد يصعب حصرها في 
فصل واحد من أي كتاب متخصص في تكنولوجيا النانو. وقد تمكن فريق 
ياباني منذ فترة؛ في معالجة وتطهير مياه الصرف المتخلفة عن عمليات ري 
المحاصيل الزراعية: والتي تحتوي على مركبات عضوية متطايرة 019116/ 
5 01853111: وذلك باس تخدام المحفزات الضوئية النانوية لمادة 
و10 . وقد أرجع فريق العمل البحثي بهذا المشروع؛ أسباب نجاحهم إلى أن 
استخدام حبيبات نانوية من مساحيق 1102 فائقة النعومة»» قد أدى إلى سهولة 
التقسار فلك الحبينات وتقطينا سباع ة كبيرة جد عن سخطح الخزية المراذ 
معالجتها. فقد كان للمساحة السطحية الكبيرة التي تتمتع بها تلك الحبيبات, 
الدور الأول في تجميع الأشعة فوق البنفسجية القادمة من الشمسء والتي أهلت 
تلك الحبيبات في أن تؤدي دورها بوصفها مؤكسدات قوية قادرة على تحليل 
الملوثات العضوية بالتربة وتحويلها إلى صور أخرى صديقة للبيئة [12). 

وقد صمم هذا الفريق أيضاء نظاما مبتكرا يتألف من طبقات ورقية 
رقيقة مُغطاة بحبيبات نانوية من 110, وذلك من أجل معالجة وتنقية 
التربة الملوثة بكلوريدات مركبات المواد العضوية. وقد قام الفريق البحثي 
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تكنولوجيا النانو 
قو وين ب الععريكد يجيه الشرئة الرار قد العتهار وذلك برض إظهار انها 
لتخاره وفريطه الأشسعة الكممون كم شن الفريق ته ذلك هذا السيفاب 
الذالغلي: سن الغرية بالأفرع الووقية المفظاة بيات و10 والتى كرش 
بحبيبات ناعمة من مسحوق الكربون المنشط 1 20172160 . وأعقب 
الاشر هين القرية غرن ختريق لطي باقسيى العالسسيود رن انق إلى 
تبحر اللركات المسوية مقطا بره ألوكة للعرية متهولة إلى يقاواك معرهان 
ما تمخصها حبيبات الكريون اللنشط الموجود على أسطح الأفرحع الورقية: 
وذلك بمجرد تصاعدها من الترية. 

وكد ا عووكنسينة عبات 00 الثائرية امرض ةلص الشحيس 
مدر الأشفة قرع البسبيسية - والييفوه نفل حويياف الكريون في التعامل 
مع جزيئات الأبخرة العضوية التي امتصتها حبيبات الكريون: وأكسدتها كي 
تتحول إلى صور مركبات عضوية بسيطة صديقة للبيئة (12). 


© الحبيبات الكمومية 

الحبيبات الكمومية 10015 011311]1112), هي عبارة عن بلورات نانوية 
5م من مواد أشياه موصلات» يو معمليا على هيئّة 
جسيمات 2 ية 1121عطم5 1115م 0صدآ8 ذات أبعاد ثلاثية (72,لا ,2) 
منتكلية و يه متتكاية..وغلى الرضم سق ان هذه الكريات: كنا ذكرنا: 
نحشن على ضبورة سركباك الأقمياء الوستالاف فال مركباف :605608 
95 729 0076: فإنه كثيرا ما تكون على هيئة حبيبات نانوية لعناصر 
فلزية حرة مثل الذهب ناك الفضة 8ثىء: البلاتين ]2. الحديد ع1؛ أو 
حبيبات لسبائك فلزية مثل سبائك ع2]5, 0213© وغيرهما . 


© نبذة تاريخية 

يرجع الفضل في تحضير وتعيين خواص هذه الفمّة المتقدمة من المواد 
النانوية لأشباه الموصلات إلى عالم الكيمياء الشهير البروفيسور/ لويس 
بروس 81115 .1 01015.آ - أستاذ الكيمياء بجامعة كولومبيا الأمريكية 
الذي انتقل للعمل في معامل بل 1:805 8611 الشهيرة بالولايات المتحدة 


166 


أمثلة لنانويات أخرى 
الأمريكية - حين نشر مقالا بحثيا في العام 1983 (13) أوضح فيه تأثير 
تصغير أبعاد حبيبات بلورات مركب 005 في تحسين الخواص الإلكترونية 
لها. ويواصل البروفيس ور بروس وفريق عمله حتى اليوم انفراداتهم في 
إخراء الأوشاظ العلمية لعلم الناتو ياكمف آفاهم المهمة اللغيرة: إذ تمكنوا 
من المكعاند وايتكاز ظرق واعلهكتكوا به] من لحضين عرد عير بير 
من الحبييات الكدودية لأشياه الوصلات. نذا هلم يكن غرييا أناينان 
البروفيسور بروس في العام الماضي 2008 جائزة 2126 1525/11 مقدمة 
من الأكاديمية النرويجية للعلوم التابعة لوزارة التعليم والأبحاث النرويجية, 
وذلك مناصفة مع العالم الياباني الشهير سوميو إيجيما 11111012 51111110 
الذي يرجع إليه الفضل في تحضير أنابيب الكريون النانوية (4!), وذلك 
تقديرا لجهودهما المستمرة والناجحة وإبداعاتهما الخلاقة في مجال علم 
وتكتولوجيا الثائؤ: 


©»الخواص 

يُتيح تناهي صغر مقاييس أقطار تلك البلورات النانوية (الحبيبات 
الكمومية). التي تتراوح بين 2 و10 نانومترات: في أن تحصر داخل هذا 
الحيز الحجمي الصغيرء عددا من الذرات يتراوح ما بين 10 و50 ذرة 
على الأكثر. لذا فهي تسلك سلوك الذرة الأحادية 2رمغث عاع510 من 
المادة. وهذا التركيب غير المألوف للحبيبات الكمومية: وغير المتوافر 
في أي مواد نانوية أخرىء قد أهلها بأن تحتكر لنفسها عددا كبيرا من 
الخواص الفريدة. وقد جذبت هذه المواد اهتمام الباحثين والعلماء منذ 
أن تعرقوا على عض من خواضها البصرية غير المسبوقة: ففد وجدوا أنه 
نعريضها الصدو خارحى من الضوى مكل الآهدةكرى التتسيعية. فاخ 
ذراتها تمتص هذا الضوء ثم تطلقه ولكن في صورة ألوان مختلفة عند 
أطوال موجية 7127616285]55 معينة. وقد اكتشفوا أيضا أن هذا الضوء 
المتبعك متها يعتمك اغتمادا كليا على مَفايييئن افظاد هذه الحبيبات إلى 
جانب اعتماده على هوية ونسب العناصر الداخلة في تركيبها . ومن 
الطريف أن يذكر هناء أن زيادة أبعاد أقطار تلك الحبيبات: تؤدي إلى 
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تكنو لو جيا الناقع 
انبعاث اللون البنفس جي منها (نهاية الطول الموجي من ألوان الأطياف 
المرئية). هذا في الوقت الذي تزداد فيه زُرقة هذه الحبيبات مع تناقص 


© التطبيقات 

أتاحت الخواص الفيزيائية والكيميائية الفريدة للحبيبات الكمومية أن 
تجد لها مجالات متنوعة وعديدة في كل الأفرع والقطاعات الصناعية. 
وعلى اللخ فى منشاعة الالكتروفيا سورض التطبيعات التبولويفية واللبية 


المختلفة. 
© في المجالات الطبية 


- تستخدم كواصمات فولورية 75ع1)1211 +ء 1101017650 لتعيين أماكن 
وجود الأورام والخلايا السرطانية بالجسم. مهما تدنت مقاييس أبعاد 
تنك الأوراء وضكر سيا وتفطق الأنواق العتافيرة قلات الملاهاتت 
الوضيناتكت الحدوة لأناكن وجوى الأورات بالشقلاق ايعاد اقطان الحبيبائة 
الكمودية البشقدية لذاكيي ثمه الرسيلة التعيكدة ذات الضدافية 
العالية العامة الآن تلكضف اليك عن وخوة السرظان ف لجس : 

ت لخر ابيص تخبل (تلك العبيينات الكبوعية بجقار ات علبي رمراد 
كيميائية. بحيث توجه إلى الخلايا السرطانية بالجسم وتدحر موضعيا في 
جراقوها واكل او هزر الكافيا الرايمة لحي 


© في الصناعات الإلكترونية 

إلى جانب توظيف الحبيبات الكمومية في كثير من أجهزة الآلعاب 
الإلكترونية الحديثة:؛ فهي أيضا تجد لها تطبيقات عريضة في 
المجالات التالية: 

- تستخدم في صناعة الديودات الباعثة للضوء 
ماتارآء 5ع10100 101128 )اع 1آ مثل المصباح الصغيرة الموجودة في 
الجانب السفلي من أجهزة التلفزيونات التي تظهر بلون أخضر عند 
تشغيل الجهازء بينما تظل على لونها الأحمر عند غلق الجهاز ووضعه 
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أمثلة لنانويات أخرى 

في حالة الاستعداد للتشغيل: كذلك ذهي تستخدم في إضاءة اللميات 
الصغيرة الموجودة أعلى أرقام أطوال الموجات المكتوبة بشاشة أجهزة المذياع 
والتى تضدم فون تجاح المستخدم فى اسقبال موجة معطة إذاغية معينة, 

- مستخدم في الإضاءة الذاتية لعلامات التحذير المرورية وكذلك في 
لوحات الإعلانات الموجودة بالطرق السريعة: إذ تمتص تلك الحبيبات 
الكمومية ضوء كشافات السيارات لتضيء بألوان مختلفة؛ بناء على أبعاد 
أقطار الحبيبات المستخدمة في ذلكء والتي عادة ما تكون متباينة في 
الأبعاد حتى ينبعث منها الضوء بألوان مختلفة وجذابة. 

- يقترح توظيفها في إضاءة الإشارات المرورية في الشوارع. 

- ُستخدم في تطبيقات مشغلات أقراص الفيديو الرقمية؛ إذ تتصنع 
منها أشعة الليزر. 

الأزرق 12561 ©8111 المستخدم في قراءة بيانات تلك الأقراص. 


© في مجال الطاقة الجديدة والمتجددة 

- سوف توظف تلك الحبيبات الكمومية في تصنيع الجيل الثالث من 
الخلايا الشمسية الفوتوفخولطية 115ع) 501017016812 وذلك لكفاءتها 
الفائقة في توليد الطاقة بنسب تتجاوز حاجز 60 في المائة. وهذه النسبة 
إذا ذا كورتك ينبية قماءة ماده التسيليكين القليدية السحقدء للخرشن 
نفسه. والذي لا تزيد كفاءته النظرية على نسبة 33 في الماكة: لتبين لنا 
مدى أهمية تلك الحبيبات في مجال الطاقة الشمسية. 


« في الحاسبات الكمومية 

تمثل الحبيبات الكمومية أملا كبيرا للبش رية في تحقيق قفزة 
تكنولوجية غير مسبوقة فيما يُعرف باسم الحسابات الكمومية في الحالة 
الصلبة 00102116118 00113161111 50110-514816. وتجرى الآن أبحاث مكثفة 
ترمي إلى اس تخدام تلك الحبيبات في تخزين البيانات والقيام بالعمليات 
الحسابية المعقدة,. وذلك لما تتفوق به الحبيبات الكمومية على أشباه 


الموصلات التقليدية من خواص إلكترونية غير مسبوقة. وقد نشر أخيرا 
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تعنولوجيا الناضو 
في عدد شهر يوليو لعام 2009 من مجلة الطبيعة 16نا/ة71 الشهيرة (15) بأن 
فريق عمل بحثي تابع لجامعة ييل الأمريكية /17151ه] علهلا قد تمكن 
من إنتاج النموذج الأولي من أول معالج حسابات كمومية للحالة الصلبة 
01 011211611113 50110-51816 يُنتج على مستوى العالم 050 

وعلى النقيض من الأجهزة الإلكترونية التقليدية التي تستخدم في 
تشغيلها الشحنات الإلكترونية لنقل الإشارات 51857215 وفي أثناء تنفيذها 
العمليات الحسابية: فإن الحبيبات الكمومية تستخدم الاستقطاب 
الضوئي في تنفيذ تلك العمليات: التي تؤدي إلى زيادة خيالية في سرعة 
تنفيذ تلك العمليات؛ نتيجة لتقليل كم الطاقة المفتقدة في أثناء تشغيل 
الأنظمة الحاسوبية. 


« السبائك الفلزية نانوية الحبيبات 

تنوب علفاء لواف ومو سحن إنقاج اليسياكك [19 القلزية منزذ شكرة 
ظريلة: على اشايق بسني كان كر رلا حسم بتخواضى جلين8. يحت قبل أن ونركوا 
ويتفهموا البنية الداخلية المهيمتة على تلك الخواصء وقد اقتصرت طرق 
إنتاج السبائك: في الماضيء على عملية تسخين وصهر العناصر المكونة 
السبيكة لكان تاليا وزاوانها تابون اذل وين طون النبييكة 
المطلوب إنتاجها . وبعد الحصول على هذا الطورء يُخضع لعدة أيام لإجراء 
يسفن العمليات الليتالورهية عليه: مثل اللهالجات الحرارية واليكانيكية 
واللقبيخ اتدل دين خواضة وزيادة قرعه ها بضين االمصدوال على منت 
ميات ومنن يكسم كياياف التشحيل لسعاي لذ 

وكما تتاولنا مسبقا بالشرح والتفصيل (17'. فإن تصغير مقاييس أبعاد 
الحبييات:الدانكلية البواد يصحة غالتة يودي إلى تمسين خواهيها الخلقة: 
ومن ضمن هذه الخواص التي تتحسن من جراء تصغير الحبيبات الداخلية 
للسبائك الفلزية الخواصٌ الميكانيكية (15) الممثلة في رفع مقاومة ومتانة 
السبيكة: وزيادة صلادتها وقدرتها على تحمل الإجهادات الخارجية التي 
تتعرض لها في أثناء عملية التشغيل. وقد أدت نتائج الأبحاث الرائدة التي 
أحرية ف حتية الثمانينيات من القرن السابق (19) إلى تكثيف الأنشطة 
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أمثلة لنانويات أخرى 

البحثية المتعلقة بدراسة السلوك والخواص الميكانيكية للسباكك الفلزية 
نانوية البنيةالحبيبية 411035 11]21112 عط8132017:5]81!1: وتخليق 
عائلات جديدة منهاء تتفوق في خواصها الميكانيكية على نظيرتها من 
المواد التقليدية كبيرة الحبيبات. 

ويوضح الشكل (8 - 4) نموذجا للعلاقة الرابطة بين متغيرين: هما: 
مقاييس أبعاد حبيبات 5126 01312 لسبيكة البرونزء ومقدار المقاومة 
التي ثبديها السبيكة كي لا تخضع للإجهادات التي تتعرض لها 1610/آ 
27 -. ومن الشكل المبين نستطيع ملاحظة علاقة التناسب العكسية 
التي تربط بين المتغيرين؛ فمع تناقص مقاييس أبعاد حبيبات السبيكة, 
ترّداد مقاومتها أماخ إجهادات الخشوه [18), 

وقد أشارت نتائج أبحاث أخرىء إلى أن المقاومة القصوى لإجهاد الشد 
0 160511 10/110121 التي تبديها سبيكة الحديد والنيكل قد 
تخناغفت ثحو حمسن رات عند تضغير مقاييس أبعاذ الخبيبات الداخلية 
للسبيكة؛ ذلك فى الوقت التى تضاعفت فيه صلادتها نتيجة هذا التصغير 
الحبيبي: تسيل إلى خصو سبقة قال ا اكاقث عليه (لثا, 
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الخضوع ]51678 77611: على أبعاد مقاييس حبيباتها ذه منميو (2159, 
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تكنولوجيا النانو 
التطبيقات 
تجن نباكلك ابتوان القلؤية: ثاثوية البتية الحبيبية: لتفمبتها تجالا 
غريكا كب التطبيعاث الكترتيجية العدمة حيدة للخل ختصرا 
اأساننية قي :تصسديعر | اكفاك البتكرة المحععوية ضي النطاعات 
الصناعية التالية: 
#ا صناعة هياكل ومحركات السيارات (سبائك الألومنيوم آ: سباكك 
الماغنسيوم 318). 
# صناعة الطائرات والمركبات الفضائية (سبائك التيتانيوم 11). 
اللامسقافئة الس للف وللواقين القيرعية انهيافقله للواة العناظسية 
5 1135161 : مشل سبائك الحديد ع1 والكوبالت 200 
والعناصر الأرضية النادرة 5امعدمعا8 طامد8 عنهكا) . 
#لااصتاغة الوضللات شاففة اللوصوفية العهريية الستعدية كي 
ضنتاعة التحواسي قائقة النسوعة (مكل سسباكلف التيوبيوم :8010 
المضافة إليها مواد لأشباه الموصلات مثل الجيرمانيوم 62, 
القصدير 85 
الرقائق الإلكترونية (فلز النحاس ذو الحبيبات النانوية). 
#اصتاعة الأغشية والرقافق الستخدمة فى تفظية اسطح المعدات 
والأكوات الفلزية» برص حمايتها من التاكل هن طريف البرض 
والصداً (مثل سباتك الزنك 712 النيوبيومء التيتانيوم): . 
#ا صناعة أوعية وبطاريات تخزين الهيدروجين (مثل سبائك الماغنسيوم). 
الاصناغة يظارياك التبيارات واكركيات (سبيكة الرصاصض ب 
الكالشيوء 00-6 ). 
الامشافسة اقظوة كتزينة رقيقة الماك التعايتميناكل الركيات 
الفضائية والصواريخ: لحمايتها من الانهيار إثر تفرضها لدرجات 
الخرارة المزتفعة خلال رحالاتها في القضاء الخارجي (شسباتك 
التجستن 17 المولبديوم 8/10). 
# التطبيقات الحديثة في المجال الطبي؛ الحالية والمستقبلية: 
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أمثلة لنانويات أخرى 
إكاء الشبوافع والنافير لمحن مهاف تنيت العظام ا الكسورة دا كل 
الحسم ]انك الضنات اناو للضها بؤسيكة المداتتي ب الوقيوة 
- فانديوم 1641457 (21), 
- إنتاج الدُعامات الخاصة بتوسيع شرايين القلب (سبائك التيتانيوم) (22). 
- فخايق نعبيياك الذهب الثائوية المتوقع استكدانها قن تحن الأورام 
السرطائية واخل انه افخار 
تغليق حبيبات الفضية الثانوية الستتخدمة في قفل انواع 
عديدة من البكترياء والمُرجح توظيفها في قتل أنواع مختلفة 


« المتراكبات النانوية 

كما أشرنا من قبل (25: تعد المتراكبات - التي تتزاوج بها خواص 
عديدة ناشئة عن خلط مادتين أو أكثر يعضها ببعض - أحد أنواع 
المواد الهندسية المتميزة. وذلك لما لها من صفات وتطبيقات عديدة 
في المجالات الهندسية المتنوعة. ومن الطبيعي أن يثمر هذا التآلف 
بين عدة مواد مختلفة في الخواص ومتباينة في السلوكء مادة 
متراكبة ليس لها نظير حيث يجتمع عدد من الخواص المتفاوتة 
فيها. وقد أضافت تكنولوجيا النانو يُعدا مهما جديدا لتلك الفئّة من 
الموادء وذلك من خلال تخليق حبيبات متتاهية في الصغرء تُوظف 
كمواد داعمة ومقوية - دُعامات نانوية 7]5ع7طعه12101اعخآ- 0 ةا 
لمادة الأمساس. وقد أثيتت تلك الحبيبات تفوقها على نظيرتها من 
مساحيق الحبيبات كبيرة الحجم في تحسين مادة الأساسء ورفع 
مقاومتها وصلادتها. 

ويعرض الشكل (8 - 5«أ») صورة مأخوذة بواسطة الميكروسكوب الماسح 
الإلكتروني 11160560 0نراءه81 ع سمتصصق 5 لعينة من متراكبة الآلومنيوم 
المدعم بحبيبات من كرييد السيليكون 810 (3). وتُوظف تلك المتراكبة ضي 
أغراض صناعية متعددة: منها صناعة بلوكات محركات السيارات وكذلك 
في صناعة بعض من أجزاء هياكل الطائرات والصواريخ. 
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تكنولوجيا النانو 


51 مادة القالب الفلزية 41 
5عاء سيوم لألرمسيرم يرز هر 





قالب من الطوب اللبن 





0 قبل الميلاد 





0 سنة 1998 بعد المبلاد 
اير 20 دك 20 


0( (ب) 








الشكل (8 - 5): يوضح الشكل (أ) صورة مجهرية بواسطة الميكروس كوب الماسح 
الإلكتروني لعينة مادة متراكبة تتألف من قالب المادة الأساسية وهو سبيكة لفلز 
الألومنيوم الذي تمت تقويته بإضافة نسب حجمية مختلفة من حبيبات كربيد 
السيليكون شديدة الصلادة؛ وذلك بغرض الحصول على مادة متراكبة خفيفة الوزن 
عالية المقاومة والصلادة» ما يؤهلها للتطبيقات المدنية والعسكرية في مجالات صناعة 
السيارات؛ الطائرات والصواريخ (25). ويبين الشكل (ب) صورة لقالب من الطوب اللبن 
الذي استخدم لبناء سور الجدار الخارجي لمعبد الأقصر جنوب مصرء حيث تمت تقوية 
تلك القوالب بإضافة القشور الخارجية لحبيبات الأرزإنيها (2618). ويبين الشكل 
بوجه عام مدى تطابق فلسفة تخليق المواد المتراكبة على الرغم من اتساع الهوة الزمنية 

الفاصلة بين المشهدين. 


تصحيح علمي وتاريخي واجب 

قد يظن البعض مناء أن المواد المتراكبة هي وليدة اليوم أو الأمس 
العريسي- كينا يكل تكازو سو عتسياء الظرب أن تسيو] فكرة تصليدها 
إليهم - وهذا في الواقع مخالف للحقيقة. فكما ذكرت في أحد الكتب 
العلمية المنشورة لي في الخارج (15!). فإن فكرة دمج مادتين أو أكثر داخل 
مادة أخرىء ترجع إلى أكثر من 5 آلاف عام. حين أدرك الإنسان المصري 
القديم أن إضافة القشور الخارجية لحبيبات الأرز إلى قوالب الطوب 
اللينة (الظوب اللين) المصنعة من الطمي :0/00 تعمل على تقوية ودعم هذا 
الطوب المستخدم في أغراض البناء وحمايته من التشققات (الشكل 8 - 5 
«ب»). لذا فهي تضيف خواص لم تكن موجودة أصلا في مادة الطمي. 
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أمثلة لنانويات أخرى 


فرن (موقد) المعالجات الحرارية 





لمنتج النهائي (السيف الدمشقي) 
سنئة 1287 ميلادية سنة 2002 ميلادية 








الشكل (8 - 6): توضح الصورة في الشكل (أ) رسما من وحي الخيال شر 
كفلاف لإحدى الدوريات العلمية المتخصصة التي يشارك في تحريرها مؤلف 
هذا الكتاب (28). وتوضح الصورة منهاجية الصّناع العرب الأوائل وتقنياتهم 
الموظفة لتحسين الخواص الل ميكانيكية لسبيكة الصلب ا مستخدمة في صناعة 
السيف الدمشقي» وذلك في الربع الأخير من القرن الثاني عشر الميلادي. هذا 
بينما تعرض الصورة الفوتوغرافية في الشكل (ب) مسبكا خاصا بإحدى المدن 
الأخانية الشهيرة بصناعة الصلب (29). وتبرهن الصورتان في الشكل أعلاه على 
فضل العرب في نقل ابتكاراتهم وتقنياتهم إلى الصناع الأوروبيين» من دون مقابل» 
وذلك خلال فترة الفتح العربي وامتداد الخلافة غريا إلى جنوب فرنسا . وغني عن 
الذكر؛ فقد كانت أوروبا في تلك الحقبة الزمنية بعيدة كل البعد عن صناعة الصلب 
الجيدء إذ كانت تعاني تفشي الفقر والجهل الدامس الذي امتد بها إلى أواخر 
القرن الخامس عشر الميلادي. وعموماء فإن كلتا الصورتين توضحان مدى التشابه 
في طرق ال معالجة في الماضي والحاضرء وإن اختلفت الأدوات المستخدمة وتبايتث 


نوعية وهوية المنتج المصنع. 


هذا وقد أدرك أجدادنا العرب. في القرن الثاني عشر الميلادي: 
كيف أن المعالجات الحرارية وال ميكانيكية للصلب 277).: المتمثلة في 
تكران عمليات تسخين الصلب ثم طرقه وهو ساحن (الشكل 6 - 8 
أن تكسحت العرات سنالذ 1 ووسانة عاديا عسو سن كر افده 
الميكانيكية والفيزيائية. وقد أيدت الدراسات الحديثة هذا المذهب من 
المعالجات, الذي ابتكره العرب في تلك الفترة وذلك لأن تلك المعالجات 
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تكنو لوجيا الناشو 

تؤدي إلى تكوّن طبقات رفيعة السمك من الصلب مختلفة التركيب, 
تتوالى متراصة بعضها فوق بعض, معطية في ذلك متراكبة نموذجية, 
وصلبا قاسيا متينا. وقد تناسى البعض موقعة حطين حين أذاقت 
السيوف الدمفحقية العريية الغزاة مرارة اليؤيمة؛ غندما تحطمت 
سيوفهم الهزيلة على نصال السيوف العربية. وأستطيع التأكيد أن 
العرب كانوا في طليعة شعوب الأرض الذين تمرسوا وابتكروا طرقا 
فريدة لمعالجة الصلب. تلك الطرق التي لا نزال نس تخدمها حتى 
يومنا هذاء وإن اختلفت المسميات وتنوعت التقنيات (الشكل 8 - 6 
«ب»). وحتى يومنا هذاء فما زالت سبيكة الصلب الخاصة بالسيف 
الدمشقي تلقى اهتماما كبيرا من الباحثين من مختلف المراكز البحثية 
العنيّة يدواسسة وسلوك السبباكك الفلزية: وكاكين العمليات الحراوية 
والميكانيكية في خواصها. 


© تصنيف المتراكبات النانوية وتطبيقاتها 

ينكن تسديف المتراكبات النائرية: كنانيا شان اللمتراقيات التقليدية: 
وذلك ريخوها ات جوع مل الغانب ماده الأبناني الراك إكاقة هات 
يقراس جدود لنواء قن ريق دعهها يحبييا نداثائزية جادة وموك الخرن 
تختلف عنها - التي عادة ما تكون من مواد لينة أو ضعيفة: أو تفتقر إلى 
عدي الشررن اليه 


© متراكبات الكريون 

تتميز تلك الفئة من المتراكبات عن غيرهاء بانخفاض تككلفتها 
وسهولة الحصول عليها من مصادر متعددة غنية بالمواد الكربونية مثل 
الفحم. وتصنع متراكبات هذا النوع من القوالب بطريقة تكنولوجيا 
الممساحيق 16011201083 207061؛: وذلك من خلال كبس وتجميع 
مساحيق الكريون الناعمة. باستخدام المكايس الساخنة عند درجات 
حرارة عالية. 


1/6 


أمثلة لنانويات أخرى 
وعلى الرغم من أن معظم المواد المقوية المضافة إلى هذا النوع من 
القوالب تكون عادة أليافا كربونية 5اع11 03120) نانوية البنية» فإن تلك 
المواد المضافة قد تختلف وتتنوع؛ وذلك بناء على طرق تصنيع المتراكبة 
والخواصن المطلوب الحصول عليها. 
وتعد قابضات السيارات (دوبرياج) 0101165 ووسائد فرامل عكلة81 
8 الطائرات: بعضا من الأمثلة التطبيقية المهمة التي فيها يُوظف هذا 
النوع من المتراكبات. 


© متراكبات السيراميك 

غلى الزيكم من قبيق قوالني هنذا اقرع من الواد السبراسيكية بارتفاء 
صلادته؛ ومقاومته للاجهادات الناشئة عن أحمال الضغطء مع ثباته 
السزارف واكتمياكي»قإنه كف كي الترضيل الكيرسى والتسرارق: 
لذاء فتتتوع المواد النانوية المضافة إلى تلك القوالبء. من عناصر أو 
سياكك بكلزية نواد سير مكية 1( الباق وجاحية تنا الخوادن اللطلوت 
الحصول عليها والتطبيقات التي ستوظف فيها . وتستخدم هذه الفئّة من 
المتراكبات في تصنيع منتجات التشغيل التي تعمل عند درجات الحرارة 
العالية. مثل أجزاء من محركات الصواريخ: أو تلك الأجزاء المعرضة 
لعوامل البري والصداً والتآكل في أثناء التشغيلء مثل بعض أجزاء 
الماكينات والمحركات. 


© المتراكبات الزجاجية 

تتشابه المواد الزجاجية 01325565 مع المواد السيراميكية في كثير 
من الخواص. فهي مواد قصفة ذات صلادة مرتفعة وثبات حراري 
عال. وتتألف متراكبات هذه الفئّة من القوالب عن طريق إضافة مواد 
صلبة؛ مثل حبيبات نانوية الأبعاد من الأكاسيد الفلزية أو الألياف. 
هذا وتتميز متراكبات هذا النوع بمقاومتها الفائقة عند التشغيل في 
درجات الحرارة العالية 12227612411165 عع1/ك1ع5 طع 1ط غ2 طلاع معتاى 
ما يوفر لها عوامل النجاح للاس تخدام في صناعة مكونات أجزاء 
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تعنولوجيا الناشو 

المحركات المقاومة للحرارة 5ع12ع 10 101 قماكة2 ععصةأاواوع خآ غدء]1]. 
وأيضا في أجزاء المحركات التي لها صلة بالعوادم ومخلفات الاحتراق 
الداخلي. مثل غرف العادم 15ع012126) 18121156 وحلقات تجميع العادم 
65 101ع105221156-000116 . 


« المتراكبات الفلزية 

تعد قوالب الفلزات أكثر أنواع القوالب شيوعا واس تخداما. ويتوقف 
اختيان القلز الم تخدء :ضى تصنيع سادة القالب على الغرظن من استخدام 
المتراكبة النانوية والخواص المرجوة منها. فمثلا إذا كان الهدف هو تأليف 
متراكبات للاستخدام في بيئّة أو أجواء مؤكسدة 2)5مع0010ط كص 8ه0:10121) 
عد ذريجات الحرارة العالية: فإن:قوالب ظلز الضعستق عون السب لهذا 
الففرضه :ولك نظرًا إلى الغيات الحرارض والغيمياكي لهذا القلز المقاوع 
للؤتضهان. وشوانت السافس القادية النتنيقة. هذل الالوططييم والاعتسيوم 
تجد مكانا مرموقا في الصناعات التي يكون الوزن فيها عاملا مهماء مثل 
صناعة السيارات والطائرات والمركبات الفضائية. 

وتتألف المتراكبات الفلزية من قوالب لمواد فلزية تضاف إليها نسبة 
حجمية بسيطة من مواد مدعمة لعناصر فلزات حرة أو مواد سيراميكية. 


© متراكبات البلمرات 

تتكون قوالب هذا النوع من المتراكبات من مادة البوليستر 5تعاوء:12019 
أوالفينيل إستيرز دن 1لا: وذلك نظرا إلى شيوع استخدامهما وقلة 
تكلفتهما . وعادة ما تدعم هذه القوالب بالألياف الكريونية الطدرية أو أنابيب 
الكربون النانوية, وكذلك أنابيب الصلصال الطبيعي أو المخلق. .وسيب اختيار 
هذه الأنواع من المواد النانوية الداعمة يرجع الما تتميز به من مقاومة 
عالية وصلادة: علاوة على أنها خفيفة الأوزان» وبالتالي لن توا تو 3 ثر سليا في 
خواص هذه القوالب من ناحية الوزن. وتثمير الألياف والأنابيب النانوية 
للكربون بعدم التأثر بالرطوبة: وبثباتها الكيميائي العاليء وارتفاع مقاومتها 
أمام كل الأحماض والقلويات والمذيبات. عند درجة حرارة الغرفة. 
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أمثلة لنانويات أخرى 

وتوظف متراكبات هذا النوع من القوالب اليلمرية اليوم بكثرة فى 
تصنيع الأدوات الرياضية: مثل مضارب التنئس وأعصية مضارب الغولف. 
وكذلك في تصنيع قضبان صيد الأسماك. كما أن هذه المتراكبات تعد مواد 


واعدة حين تستخدم في بعض من أجزاء هياكل السيارات والطائرات. 


«الأسلاك النانوية 

على الرغم مما تمتلكه أنابيب الكربون النانوية (30) من خواص 
وصفات فريدة: وتطبيقات رائدة في كل المجالات بلا استثناء. فإن الطرق 
الممستخدمة في تنمية 610778 أطوال تلك الأنابيب. وتصويب أشكالها 
المنحنية؛ التي تشبه خيوطا متشابكة وملتف بعضها حول بعض (الشكل 
7 - 8 «أ»): لجعلها مستقيمة وقائمة؛ تعد مس ألة تقنية صعبة حتى 
هذه اللحظة. وتحتاج التطبيقات الصناعية إلى أنابيب نانوية الأقطار, 
طويلة ومستقيمة؛ من أجل توظيفها في المجالات المتعلقة بالصناعات 
الإلكترونية المتقدمة. أيضاء فإنه على الرغم من الجهود المكثفة التي 
يفوم بها كثير من الباحفين بحول العالم: من أجل سمية أطوال الأثانيب 
النانوية وفردها 5112181672 لتكون على هيئّة عصي طويلة منتصبة: فإن 
هذه المعضلة ما زالت تمثل تحديا تقنيا كبيراء قد يحتاج فك شفرته إلى 
وقت طويل وجهود مضاعفة. 

لكنء. هل يعترف العلماء بأن قاموس أي لغة يحتوي على كلمة 
«مستحيل»؟ في الواقع؛ وكما يعلم القارئّ الكريم. لا وجود لهذه الكلمة 
في قواميس اللغة الخاصة بتلك الفئة المثابرة من البشر. قد تستخدم 
كلمات وصفات أخرى مثل «صعب» (11350): من أجل شحذ الهمم البحثية 
ورفع الطاقات الابتكارية عند الباحثين والعلماء. وضي إطار هذا المفهوم: 
تجلت فكرة الاستعاضة عن اقتراح توظيف أنابيب الكربون - على الأقل 
في المرحلة الراهنة - في صناعة الدوائر الإلكترونية. وإحلال الأسلاك 
النانوية وع روصو (31, التي يمكن تخليقها على هيئة أش كال عمودية 
مستقيمة: وتنمية أطوالها لتصل إلى عدة مئّات من النانومترات: (الشكل 
7-8 «ب»). بدلا من تلك الأنابيب. 
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الشكل (8- 7) : صور مأخوذة بواسطة الميكروسكوب الماسح الإلكتروني لعينات 
خضرت بمعمل مؤلف هذا الكتاب لمواد نانوية من: (أ) أنابيب كريون نانوية أحادية 
الجدران: و(ب) أسلاك نانوية رأسية مخلقة من عتضيرالتّحان القدري [2 83 


« ماهيتها؟ 

بداية؛ يمكننا وضع تعريف مبسط للأسلاك النانوية؛ فنقول إنها عبارة 
عن أسلاك رفيعة جداء ذات أقطار نانوية الأبعاد. تتخذ أثشكالا قائمة 
ومستقيمة. وتتميز تلك الأسلاك بإمكان تخليقها من مصادر عديدة؛ وفقا 
للخواص المطلوب الوصول إليها والاس تخدامات المقّترحة. لذاء فقد تكون 
هذه الأسلاك النانوية. أسلاكا فلزية مُصنعة من عناصر الفلزات الحرة 
للنيكل 311 الثحاس ن©: الذهب تالى؛ أو البلاتين *1؛ وسبائكها . ويمكن 
أيضاء تخليقها من عناصر مواد أشباه الموصلات. مثل السيليكون 51 أو 
الجاليوم 3): أو من مركباتها المختلفة. ويضاف إلى ذلك إمكان إنتاج تلك 
الأسلاك من مواد المحفزات الكهروضوئية للأكاسيد., مثل ثاني أكسيد 
السيليكون و510: وأول أكسيد الزنك 7220/: وغيرهما. 
© التطبيقات 

لن تجد الصناعات الإلكترونية أفضل من الأسلاك النانوية كمواد 
فريدة لصنع الجيل الجديد من الترانزس تورات والدوائكر الإلكترونية 
المتناهية الصغر. ولتحقيق هذا الغرض. يُؤلف هيكل الترانزس تور من 
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أمثلة لنانويات أخرى 


وتعليقها بصورة رأسية على سطح قاعدة مادة الترانزستور. كما هو موضح 
بالشكل (8 - 8 «أ»)». أو بترسيبها - بإحدى الطرق الكيميائية - على هيئّة 
طيقات (الشكل 8 ٍِ 8 «ب)). 





الشكل (8 - 8) : صور مأخوذة بواسطة الميكروسكوب الماسح الإلكتروني لنماذج 

أولى من ترانزستورات متناهية الصغر مخلقة من مواد لأشباه الموصالات على 

هيئة: (أ) أسلاك نانوية رأسية لمادة نيتريد الغاليوم 1ال08 تم تعليقها وتوجيهها 
في شكل راسي (23)؛ (ب) طبقات مؤلفة من مركب فوسفور الإنديوم 105 (2©4. 


ومن الاستخدامات الراهنة والمستقبلية للأسلاك النانوية. نذكر ما يلي: 
#ا الترانزس تورات المستخدمة في تصنيع المعالجات الصغيرة 
75 في الحواسب والأجهزة الإلكترونية الدقيقة. 

ا النظم الكهربائية والميكانيكية الميكرومترية والنانومترية الخاصة 
بأجهزة الروبوت النانوية 21320700015: المزمع توظيفها في التعامل 
الموضعي مع الأورام السرطائية؛ وذلك عن طريق إدخالها جسم 
الإنسان المصاب عبر دورته الدموية. 

لامي تدان دق الأسلاك النائويةوورا فون كى دي الحراتنت 
الكمومية 101]615م0012) 0118161112 . 

#ا صناعة الخلايا الشمسية الفوتوفولطية. 

#ا الحساسات والمجسات النانوية 1132056125015 . 
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تكنولوجيا الناضو 
# صناعة دوائر التوصيل الإلكترونية الخاصة بالشرائح التي ستستخدم 
في تحليل الحمض النووي 1014 4010 100/11011121612 للانسان» 
وتحديد الصفات الوراثية له. 


« مواد الطلاء النانوية واستخداماتها 

ضافة فا حم عن تفيل الات واخاعيناكه ازع قفا على انعلحها 
شروخ وأن تعاني أنواع تآكلات ناجمة عن البري أو الصداً. ما يؤدي إلى 
الهيار اتعدٌ ف أو اللاكيفة حمل ككرة بين التقفر ل لداء كان العمليات الخاضة 
بتغطية أسطح المعدات والأدوات المستخدمة في التطبيقات الصناعية 
الشظلفة تند مخ اللسائل النضنية الف آولقها كدولوجيبا الناتو اهماما 
كبيراء وفيذت الأغقبية التاكورة الم تكدمنة هى خدلقه امنطع اموا إلى 
تعزيز وتحسين خواص تلك الأسطحع. وذلك من خلال تغليفها بأغشية 
مؤلفة من حبيبات نانوية - عادة ما تكون من كربيدات أو أكاسيد الفلزات 
- تتمتع بصلادة فائقة ومقاومة عالية؛ تحولان دون تعرض سطح المادة 
الأصلي للانهيار أو التآكل. 

وسخهدم كذلك:الأغظية والدهانات اتتانوية هي أقراضن خرف 
مكل تفظية اسسطله الهياكل: الداخلية للقاكجات وقتصالات املاس 
والسسدون يليه مراقة هن حبيياك كاقينة عن كو لض قتر ايج 
أبعاد أقطارها بين 2 و5 نانومترات. حيث يمنع وجود هذه الدهانات 
الثحية قاترية العبيياها مين العراكع اللكتحري واكل فلك الكديوة 
والآدوات الكهربية. 


« الطرق المستخدمة في الطلاء 

تختلف الطرق المستخدمة في تخليق طبقة الطلاء النانوي على 
الممظع اقواة قطي دوهها تيفك انظكة المراد :التتصوق عليها وطزينة 
كل من مادة الطلاء ومادة السطح. وعادة ما توظف تقنيات الترسيب 
الكيميائية: أو تقنيات رش السطع بمساحيق الحبيبات الثانوية: حيث توقر 
هذه الظرق البعصوال علج ظرفارة من لحي فز لداتو تيكو بالقاساك 


162 


أمثلة لنانويات أخرى 


وبارتفاع كثافتها . ويتراوح سشّمك طبقة الطلاء بين بضع مئّات وعدة ألوف 
من النانومترات؛ وفقا لنوع الإجهادات وظروف التشغيل والعوامل البيئية 
القى يخوض ليا سطح العده أو الآلةمسس التشفيل. 


© المحفزات النانوية 

كما يعلم القارئ الكريم: فإن المقصود بالمحفزات 021431/505) هو تلك المواد 
التي تُوظف بهدف تعزيز وتحفيز التفاعلات الكيميائية ورفع معدلاتها. وذلك 
من دون أن تستنفد تلك المحفزات أو يحدث أي تغييرات في بنيتها الكيميائية. 
ومن الطبيعي أن تؤدي تكنولوجيا النانو دورا مهما ورئيسيا في تخليق أنواع 
جديدة من تلك المحفزات. تعرف باسم المحفزات النانوية 21132021913515 
التي قستخدم على النطاق الصناعي في كثير من العمليات الكيميائية: بما 
فيها تلك التفاعالات الخاصة بعمليات تكرير زيت النفط 12128 011 . 


© خواص المحفزات النانوية 
تتسم المحفزات النانوية بعدة خواص رئيسية: تتفوق بها على المحفزات 
التقليدية. ومن بين تلك الخواص المهمة؛ ما يلي: 
#اتمتعها بمساحة أسطح عائية: ما يكفل تلامس الذرات والجزيئات 
الموجودة على أسطح حبيباتها مع ذرات وجزيئات المواد الداخلة في 
التفاعل 630181]5؟1. وتعد هذه الخاصية التي تمتلكها تلك المحفزات» 
الخاصية الأهم التي تعتمد عليها معدلات أي تفاعلات كيميائية. 
# تتيح تكنولوجيا النانو التحكم في مقاييس أبعاد التجاويف الداخلية 
لجزيئات هياكل المحفزات التي تمر عبرها المواد المتفاعلة, وذلك وفقا 
لمقاييس أبعاد أقطار تلك الجزيئات. 
#ا تمتلك المحفزات الكيميائية قدرة عالية للامتزاز 4050100100 . 


© التطبيقات 
تمتلك قائمة طويلة من التطبيقات ١‏ لمختلفة, التي من بينها: 
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#ا تكرير زيت النفط. 

#ا الصناعات البتروكيميائية. 

#ا إنتاج المواد الكيميائية المختلفة ومركباتها. 

تنقية الهواء. 

#ا معالجة التربة والمياه الجوفية وتخليصهما من الملوثات 
الكيميائية والميكروبيولوجية. 

#ا معالجة مياه الشرب وتنقيتها. 

إتقاج المواد الخرخة لغان الهيدروحين. 

ا الصناعات الدوائية. 

ا إنتاج وحفظ الأغذية. 

#اتوظيف حبيبات الفلزات النبيلة مثل البلاتين: البلاديوم 20 المستخدمة 
في السيطرة على انبعاثات عوادم السيارات: وكذلك العوادم الناتجة 
من محولات الطاقة. 

#ا تستخدم كإضافات إلى وقود محركات السيارات لتحسين كفاءته, 
وتقليل معدلات استهلاكه للوقود. 





الباب الثالث 
التطبيقات الحالية والمستقبلية 
لتكنولوجيا النانو 


ع ]ل نالا 


الطب النانوي 


لم يكن من المستغرب أن يحتل قطاع 
الظب. والذؤاء والورهاية الصحية رأس 
قائكمة اهتمامات وتطبيقات تكنولوجيا 
النانوء وهي التي سخرت كل العلوم 
الأساسية وروصت جميع التقنيات 
الحديكة من أجل ضصعة وبسحعازة النشن: 
وسساوت يكحا نحوآفاق جديدة كانت 
تحلم بها البشرية طوال قرون عديدة. 
وقد كانت هذه التكنولوجيا على موعد 
مع القدر لتتزامن مع ثورة التكنولوجيا 
الحيوية 7201087طع81016 التى تعائقت 


«أغطت تقنيات علب النانو مع تكنولوجيا النانو ليُكونا معا نهجا 
كثيرا من الأمل فى استهداف 20000 85 50 
الأورام | طانية والتعامل بحنثيا متقدما يرمي إلى دراسة مكونات 
معها وحدها دون غيرها من خلايا الكائكن الح اسة دقيقة. وذلك 
الخلايا غير المصابة...» كاري 0 45 0 0 


المؤلف على المستوى الجزيئي للخلية الواحدة. 
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تعنولوجيا الناشو 
وقد استطاع هذا التحالف القائم بين التكنولوجيتين: المعروف باسم 
«تكنولوجيا النانو الحيوية (إ1170108عع]81022201».: أن يجذب إليه 
كثيرا من اهتمام الباحثين المتخصصين في مجالات الفيزياء والأحياء 
والكيمياء من مختلف المدارس البحثية في العالم؛ وذلك على مدى 
سنوات العقد الأول من هذا القرن. وليس ثمة شكء في أن فتة المواد 
النانوية المستخدمة في تطبيقات تكنولوجيا النانو الحيوية - يطلق 
عليها اسم المواد الحيوية النانوية 810-03201112]611215؛ تعد الأكثر 
تمؤا وازدهارا فى مجال الأبحات العلمية: وذلك نظرا إلى ما تبجع به 
من خواص فريدة أهلتها للدخول في العديد من الاس تخدامات الفعلية 
المتفلقة يضصحة الإسناق» وغلى مدى الشنوات الخسن الأخيزة: تزاين 
الاهتمام البحثي بتلك المواد بصورة مضاعفة. الأمر الذي أدى إلى 
تفيق تجاحات كبيرة فى طرق تحصيرها: تين ثم مخليق حبيبات 
صغيرة الحجم منها لا تتعدى مقاييس أبعاد أقطارها 2 نانومتر؛ مما 
يعني زيادة فاعليتها وتربعها على قمة المواد الحيوية الفعالة النشطة 
15 ع كناعة810 . 

وكما نعلم فإن مقاييس أبعاد خلايا أي كائن حي لا تقل عن 10 
ميكرومترات, إلا أنها تتألف من أجزاء متعددة تتضاءل أبعادها بكثير 
عن مسقو الميكرومر تمل إلى بطع نافومترات مكل حزق ء البروكين 
الذي يصل حجمه إلى نحو خمسة نانومترات. وحيث إن نطاق العمليات 
البيولوجية بخلايا أعضاء الكاكن الحي تقع على مستوى أجزاء من 
الخلية الواحدة, فإن المواد النانوية التي يتم تخليقها تعد مواد انتقائية 
مناسبة للتفاعل مع تلك الجزيئات البيولوجية الصغيرة المكونة للخلية 
مثل الأحماضن النووية والبروتينات. 

ومن هذا المنطلق يبرز دور علم وتكنولوجيا النانو في تطبيقات 
التكتولوجيا التحيوية الخاصنة يمراقية الوظاكف والعمليات الحيونة 
داخل الخلية الحية الواحدة وتشخيص سماتهاء مع رصد التغيرات 
الطاركة على سلوكها والناجمة عن إصابتها بفيروس ماء أو حدوث 
خلل معين في انقساماتها؛ لذا فإن التطبيقات الناجحة للمواد 
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النانوية الممستخدمة في العلاج والتشخيص تكمن في قدرتها على 
اختراق الخلايا الحية بالجسم والوصول إلى جزيئات الخلية لتقديم 
العلاج. هذاء وتعتني كذلك تكنولوجيا النانو الحيوية بدراسة المواد 
الكيميائية المكونة للخلايا الحية دراسة دقيقة للتعرف على مكوناتها 
والقدرة على تحضيرها معمليا. ويتضح لنا جليا أنه لولا التقدم ضي 
علم وتكنولوجيا النانولما كان لهذه الطفرة التي حققتها البشرية 
في مجالات معقدة تخص علم الأحياء الجزيئي؛ مثل فك الشفرة 
الجينية. في أن تظهر وتزدهرء وربما ظلت لغزا محيرا عقودا وعقودا 
من الزمن. 

وقد كان لتداخل تكنولوجيا النانو الحيوية مع الكيمياء الحيوية, 
وعلم الوراثة والجينات؛: وعلم الأحياء الجزيئي أعمق الآثر في تطور 
طرق التشخيص والكشف المبكر عن الأمراض والمشاكل الصحية: 
مع معرفة الأسباب المؤّدية إلى المرض معرفة دقيقة. وأدى هذا 
بطبيعة الحال إلى تحقيق طفرة كبيرة في تكنولوجيا صناعة الدواء 
وابتكار طرق فريدة وشعالة في عمليات توصيل الدواء إلى خلايا 
معينة من خلايا جسم الإنسان. والانفراد بتقديم تقنيات حديثة 
ومتقدمة لقهر السرطان ودحره موضعياء. من دون أدنى تدخل 
جراحي ري الوقت نفس ه. كان لتكنولوجيا النانو الحيوية أعمق 
الأثر في تحقيق نجاحات مستمرة في الابتكارات المتعلقة بموضوع 
ا الأنسجة في جسم الإنسان. خاصة في مجال طب 
وجراحة اللثة والآسنان. 


ما المقصود بطب النانو ؟ 

لم يجد مُصطلح طب النانو 2132012601126 صعوية في أن 
يحخل مكانا مهما ويارؤا في قائمة المصطلحات الطبية والدوائية, 
وأن يتردد في كل المؤتمرات الطبية والدوريات العالمية المهتمة 
بالعقاقير الطبية والرعاية الصحية. وإذا ما أردنا أن نَضعٌ تعريفا 
ميحد !| كهذا الحظلد: كوف تدركه باثلةا شعبنوطة من يات 
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تكنولوجيا النانو 
طبية حديثة تقع تحت مظلة تكنولوجيا النانو لتشمل كل ما يتعلق 
بالمجالات الطبية المختلفة الرامية إلى تحسين صحة الإنسان 
والحفاظ على سلامته. وقد أخذت تلك التكنولوجيا على عاتقها 
منن بداية هذا القرن تقديم ابتكارات واختراعات تقّنية مُذهلة 
تخص مجالات الطب والدواء: والكشف المبكر عن الأمراض 
والأروام + وتهل المسسية انكزية لكيعاثةاكواد لطي ننه بوانشددة 
تكنولوجيا النانو في العام 2007: والتي بلغت نحو 15 ضي المائة 
من إجمالي المبيعات الكلية للمواد والأجهزة النانوية (146.4 مليار 
دولار) لخير دليل على ما يحققه هذا الفرع الحيوي المهم من 
نجاحات متواصلة ومستقيل واعد. 

ومنن بزوغ الألفية الثالثة. قام طب النانو بتحقيق خطوات رائدة 
تقود العالم اليوم إلى ثورة طبية شاملة؛ تمثلت في تغيير كامل لمفاهيم 
طرق العلاج التقليدية وتطوير تقنيات التشخيص والكشف المبكر عن 
الأمراض والأورام. ومن الجدير بأن يذكر هناء أنه خلال السنوات 
الشلاث الماضية؛ ونتيجة للتقدم السريع والمتقن في مجال بحوث 
تكنولوجيا النانو الحيوية حققت طفرات مثيرة تمثلت في ابتكار 
أنواع متقدمة من أجهزة التوصيف وظفت من أجل فهم وتحليل بنية 
وتركيب الحامض النووي 17214 للإنسان والفيروسات على حد سواء. 
وأدى هذا بطبيعة الحال إلى معرفة سلوك الأمراض والفيروسات 
وميكانيكية حركتها وتنقلاتها داخل الجسم ومعرقة الطرق والحيل 
التي تسلكها لمهاجمة مكونات وجزيئات الخلايا الحية في أعضاء 
الجسم. ويوضح الشكل (9 - 1) معدلات النمو المتزايدة في إنتاج 
الآدوية والمقاظيو الضتفة يتهفيات كنؤلويجيا الغانو ميكلة فى الشزايد 
السشين كن مهم بواءات الالحكراغ لاك التضنات امجتكرة هن خبل 
شركات الدواء العالمية ومراكز البحوث المهتمة والتي وصل عددها إلى 
مايقرب من 400 براءة خلال الفترة من العام 2000 إلى منتصف 
العام 2008 (1). 
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الشكل (9- 1[): إجمالي العدد السنوي لبراءات الاختراع الممنوحة في مجال 

العقاقيرالطبيةالمصنعة بواسطة تقنيات تكنولوجيا النانو في الفترة بين 2000 - 

منتصف العام 2008 (المصدر: الشكل تم تنفيذه بواسطة مؤلف هذا الكتاب وفقا 
للبيانات الإحصائية المستقاة من المرجع الرقم 1) 


طن التاكو وتشخيس العاكة السحية 

كما سبق ذكره. فإن تكنولوجيا النانو تتيح للانسان إنتاج مواد 
ومُصنعات جديدة من خلال التلاعب بذرات المادة وإعادة ترتيبها بالتشكل 
والحجم المناسبين لكي تظهر معهما صفات جديدة لم تكن متأصلة في 
المادة الأصلية. وقد أدى التحكم في هيكلة المواد المستخدمة كمقاقير 
ظبية وشو احجاء حبيياتها إلى ريافة فى قدراك وخواص جلك كراد 
مها هق ليا السامل اقيق مح راض بكلا الأعماء الندية: 
ليشن غنة حاكين على أن الصفات الفريدة غين اللالوظة الث اكتبيتها تلك 
اخواد الثانوية المخلقة كن آذت إلى طقرات كبيرة فى ظرق العلاج ووسائل 
الرعاية والمتابعة الصحية. كما كان لها أبلغ الأثر في تقديم الكثير من 
الحلول الابتكارية مما فمّل مجال الطب الوقائي؛ وَعَرَّز القّدرات التقنية 
الستحوية ف الفشخرصن والكقف الميكوعن الداغ: 
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هذا ويعد الطب الوقائي أحد أهم المجالات الطبية؛ حيث يعتني بتوظيف 
مهارات الأطباء والفاحصين لتعزيز صحة الإنسان ومنع حدوث المرض؛ مع 
تسخير كل الأجهزة المستخدمة فى الفحوصات الطبية المتعلقة بالاستكشاف 
المبكر للمرض من خلال رصد الكاشفات الحيوية ع ته ص8 (2), 
والأعراض المرتبطة والتي تعد نذيرا ببدء حدوث تغيرات حيوية غير محمودة 
في الجسم تؤّدي غالبا إلى تفشي إصابته بالمرض. 


©المختبر المحمول على شريحة 

لقد كان لتكنولوجيا النانو أبلغ الأثر ضفي ريادة قطاع الطب الوقائي نحو 
استنباط طرق تشخيصية عالية الدقة تستخدم فيها أجهزة الفحوص عالية 
الحساسية. وقد أتاحت تكنولوجيا النانو للمرضى غير المتخصصين إجراء 
بعض من التحاليل الطبية الدقيقة, مثل متابعة نسبة التغير ضي مستوى تركيز 
الغلوكوز في الدم الذي يتم من خلال فحص قطرة واحدة لعينة من الدم يتم 
إسقاطها على شريحة إلكترونية متصلة بجهاز صغير لا يتعدى حجمه حجم 
الهاتف النقال. ومن المنتظر أن يؤدي التقدم في تصنيع مثل هذه الأجهزة إلى 
زيادة رفعة استخداماتها لتشمل التحاليل المتعلقة بإجراء صورة كاملة للدم: 
ونسب وجود الكوليسترول بأنواعه فيه, ومتابعة مدى التقدم في العلاج الدوائي 
من فيروس ماء وذلك من خلال إجراء تحليل دوري للدم طوال فترة العلاج. 
وسوف يتاح كل هذا خلال السنوات الخمس القادمة على الأكثر. وذلك من 
خلال أجهزة تحليل صغيرة يُطلق عليها اسم «المختبر المحمول على شريحة 
متطن)-ة-0ه-طمل»: نظرا إلى صغره الذي لا يتعدى حجم شريحة من شرائح 
أجهزة الحاسوبء كما هو موضصح في الشكل 9١‏ 2 «أ). وتعتمد فكرة تخليل 
الدم من خلال هذا الجهاز على أخذ عينة صغيرة جدا من دم الإنسان تحقن 
داخل خزان مثبت بالجهاز ومتصل بشبكة من الأنابيب ميكرومترية حيث تمزج 

وقد أدى التقدم في تقنيات صناعة خراطيش نفاثات الأحبار الممستخدمة في 
الطابعات القائمة على علم الموائع الميكرومتري 1/11010110105, والتي يتم فيها ضخ 
سواكل الأعزار إلى كنواث ميكرومتروة شيعة حيف كم صيلية نري - أدى إلى الخراز 
ببعض على نفس الأسس التقنية الخاصة بنفاثات الأحبار ومن دون استخدام أي 


152 


الطب النانورى 
مضخات تتحكم في توجيه العينة أو محلول الفحص أو دفعها إلى مكان المزج في 
الآنابيب. ومن المرجح أن يؤدي التقدم المتلاحق في أبحاث علم الموائع الميكرومتري؛ 
إلى مزيد من التطوير المتعلق بتصنيع تلك المختبرات المحمولة وتصغير أحجامها . 





خزان يحتوي على قنوات أنبوبية تمر خزان يحتوي على 

ل منظم لدرجة من خلالها العينة. محلول منظم لدرجة 
حموضة العينة حيث تخلط بمحلول حموضة العينة 

(الأسالهيدروجيني)2 الفح صالمنظم (الأسالهيدروجيني) 





شريحة مصنوعة2 قالب مصنوع من على عيئة الدم 
من الزجاج شريحة لعنه الملاخوذة 
أوالبلمر السيليكون 
ز(ب) 


الشكل (9 -2): الشكل في (أ) يبين صورة لنموذج حقيقي لجهاز«المختبر المحمول» 
تم إنتاجه واختباره في العام 2006 (المصدرالمرجع الرقم 2). ويوضح الشكل التخطيطي 
في (ب) شرحا تفصيليا خاصا بمكونات الجهازء صممه مؤلف هذا الكتاب) 
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©»الكشفالمبكر عن الأورام السرطانية 

يقوم جسم الإنسان في كل لحظة بتغيير خلاياه القديمة وإحلالها بخلايا 
جديدة أخرى حيث يتم أثناء عملية التغيير والإحلال هذه. قتل جميع الخلايا 
القديمة المراد تبديلها والاستغناء عنها. وذلك في عملية بيولوجية روتينية 
يقوم بها الجسم السليم. وعلى الرغم من السلاسة الظاهرة في تلك المهمة 
الروتينية» إلا أنه قد يحدث في أحيان ليست بالقليلة» ولظروف معينة مازالت 
تعاسانى عقر مق السواسكة زا لكين يحدث تغير أو انحراف جيني 6691© 
2و ينجم عنه ميلاد بعض الخلايا الجديدة التي لا يجب أن تولك 
أو أن يفشل الجسم في قتل خلاياه القديمة المراذ تبديلها بأخرى جديدة: 
وتبدأ من هنا المشكلة الناتجة عن رعونة عمليات الإحلال والتبديل التي تؤدي 
إلى اللسامات سسبواقة كن حاذيا علك النطفة المصابة من الحسه المارقة 
عن أصول وقواعد التُظم الحيوية؛ مُوَلدَة بهذا «بؤرة سرطانية» لا يتعدى 
حجمها بضعة ميكرومترات قليلة يصعب اكتشافها في تلك المرحلة المبكرة 
فخ الأعراية وموضا نكا #تيو يقد اله رم وتكاكن مكرنة كاذنا سترطانية 
ملاع 1 توا تؤثر بنموها السريع على طبيعة وسلوك الخلايا المتاخمة لها 
في لفكي االحساف ناسين أو في خلايا أعضاء أخرى مجاورة: مما يؤدي في 
النهاية إلى تكون ورم 1111001 سرطاني؛ كما هو موضح في الشكل (9 - 3). 


(ه) 
هيمنة الورم 
على العضو العاب 
/ 9 رج ١'ب)‏ ا( 
ات 











مراحل تطور الورم السرطاي وصولته على أحد أعضاء الجسم 
الشكل (3-9) مراحل تطور الورم السرطاني الناشئّ عن خلل بانقسامات الخلايا 
الحية في أحد أعضاء الجسم (المصدر: الشكل نفد بواسطة مؤلف هذا الكتاب) 
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ويتضح من هذاء أن عملية اكتشاف وتحديد بؤر الخلايا 
السرطانية وانقساماتها خلال المراحل المبكرة من الإصابة تعد مسألة 
صعبة تقنياء وذلك نظرا لصغر أحجام تلك البؤر التي تفوق دقة 
الأجهزة المستخدمة في اكتشافهاء ومن ثم فإن تلك الخلايا الصغيرة 
حجما والمتواضعة كما تكون عادة خارج نطاق دقة الأجهزة. ولذلك لا 
تدرك ولا تكتشف إلا بعد أن تكون قد تكائرت وزادت نسبة وجودها. 
وليس ثمة شك في أن الكشف المبكر عن السرطان يمثل خطوة مهمة 
وأساسية في العلاجء: نظرا إلى أن معظم الأورام السرطانية لا ييكشف 
عنها إلا في حالات متأخرة عندما تصل أحجامها إلى أحجام ضخمة 
تحتوي على عدة ملايين من الخلايا السرطانية؛ استفحل انتشارها 
بالعضو المصاب من الجسم. 
وقد أتاحت تكنولوجيا النانو آفاقا جديدة وإضافات فريدة 
لعمليات التشخيص المبكر للسرطان من خلال فئة متقدمة من 
المواد تعزف باسم البلورات النانوية 2132001356815 التي يُطلق عليها 
أيضا اسم«النقاط الكمية 10015 001131]0112» لأشباه الموصللات (مثل 
الكادميوم سلينيد 0056 أو الكادميوم سلفيد 05): وغيرهما) والتي 
يتم تحضيرها على هيئة حبيبات كروية الأشكال ذات أبعاد متجانسة: 
تتراوح أقطارها بين 2 و10 نانومترات. ونظرا إلى تدني أحجام تلك 
البلورات النانوية»: فإنها تسلك سلوك الذرة الأحادية؛ مما يؤهلها 
للتمتع بخواص بصرية وموصولية متميزة, لا تمتلكها أي مادة أخرى 
لأشباه الموصلات. ومن أجل الحصول على خواص بصرية أفضل 
ولضمان عدم تعرض خلايا الجسم للتسمم بهذه المواد المعروفة بشدة 
السّمية؛ فإن حبيبات البلورات النانوية تغلف بطبقتين: الطبقة الأولى 
مكونة من سلفيدات الزنك 225» أما الطبقة الخارجية للحبيبة فهي 
مكونة من مادة السيليكا و510. 
هذا ويتم تحميل بروتينات 2806 الأجسام المضادة الخاصة بالخلايا 
السرطانية - يتم تحضيرها معمليا بكل يسر - على الأسطح الخارجية 
لتلك الحبيبات كي تعلق بها وتترسب على أسطحها الخارجية. لذاء عند 
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حقن اللضصاب يمحلول يحفوي على تلك الحبيبات» فإن الأجسام المضادة 
المقففة سويروكيتات الخلؤيا السيرظائية والمالقة سطع الحيييات تقوم 
بدور المرشد في توجيه الحبيبات إلى مواقع الخلايا السرطانية بالجسم 
دون غيرها من الخلايا غير المصابة. ومن ثم؛ فعند تعريض الجسم 
لوجاك مق الأضعة تنه السبراء باستشكزاء تقفية اللبؤى يعمل هذا 
على إثارة تلك الحبيبات الموجودة بالخلايا السرطانية فتتوهج معطية 
وذتداف سرووة كريظلة مهدا علبي وبا عن يق أماكن اجن اانا 
البسرطائية واتتشارها بالعضيو المعناب سينا بئة مقر هذه الشلديا أو 
قلت أعدادهاء وقد كان نيذه القكاه البيسعيكة من اللواد الناثوية اعمق 
الأثر في إحراز تقدم هائل في التصوير الجزيئي 10128128 0ةاناء»1/101 
للكشف المبكر عن الأورام الذي يشهده عا منا اليوم: خاصة في الكشف 
فخ الأورام السرطاتية المبكرة فى القرى: 


الأدوية والعقاقيرالنانوية 

تتصدر اليوم العقاقير الطبية:, المركبة من حبيبات نانوية تقل 
مقاييس أبعاد أقطارها عن 20 نانومتراء رأس قائمة الآدوية والعقاقير 
الطبية من حيث الكفاءة والأمان. وقد تم تصميم المواد النانوية الخاصة 
بتلك العقاقير كي تتلاءم مع الأحجام المختلفة للجزيئات الحيوية 
65 الموجودة بالجسم. وكذلك مع أحجام الفيروسات 
والبكتيريا التي يُصاب بها الجسم. وتعتمد الأدوية النانوية في أداء 
مهامهاء على صغر أحجامها الذي يمنحها ميزة التخفي عن جهاز 
المناعة 5/5622 1010112 بالجسم., الذي يقاوم وجود أي أجسام 
دخيلة عليه فينقض عليها ويهاجمها بواسطة جنوده من اللأجسام 
المضادة 41110800165 . ومع التقدم الممستمر في إنتاج تلك الفئّة من 
المواد الذكية. فإن صناعة الدواء المعتمدة على تقنيات تكنولوجيا النانو 
قد بدأت منن فترة وجيزة في تقديم أدوية وعقاقير طبية فريدة تتوافر 
فيها المزايا التالية: 

- زيادة في نسبة التوافر البيولوجي (3) تلدواء. 
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-ظيل فمة سمية الدوات وذالك من خلال تمكين الدواة من الوضيول 
بصورة مباشسرة إلى القلية التمنابة يتها. مدق دون "لكوك طوياز في 
محطات أخرى بالجسم. 

- تحسين في توزيع المادة الفعالة للدواء بخلايا الجسم المصابة. 

- التحكم في معدل خروج المادة الفعالة للدواء من خلال تصغير 
أقطار مسام الكبس ولات المغلفة له؛: مما يعني زيادة في فعالية 
الدواء. وتخفيض كمية الدواء اللازمة». وأيضا تقليل عدد الجرعات 
المطلوبة للشفاء. 

وتفحن العقاقن الطبية المؤكرة على الحالة التفسسية الانسحان 
كمضادات الاكتكاب مثالا جيدا لشرح ميكانيكية عمل تلك الحبيبات 
الدقيقة المُكونة للعقار الطبي في العمل تحت مختلف الظروف 
ومتتاقضات الحالة المراجية للاشنان: من المعروف أن الاكتكاب ينتج 
عادة عن تغير في تركيزات جزيكئات ناقلات الإرسال العصبية (4) 
ينفل ماسج ايض غالية السركين يقالا وسمل اللحبييات الحائوية 
المكوثة كضاذات الاكقاب ١(‏ بالتركيز على تنك الظاهرة ورصد 
التغيرات المصاحبة لهاء وذلك من خلال الهيمنة على جزيئات ناقلات 
الإرسال العصبية المتجهة من وإلى المخ؛ تعمل على إتلاف الزائد 
نتيا وإشافة مستارهناة,ويكلك يقل جركيوزنا افصو وكيا شد سكوف 
التركيز الطبيعي بما يتحقق معه ثبات الحالة النفسية واعتدال المزاج 
العام للمريض. 

ويعيدا عن علاج الحالة النفسية للإنسان ولكن باستخدام فلسفة 
علاسية يشتارية, موق البو ناكم بيشسرة كي يعافمة العيروين 
157 تسبي خرن كفواق التاعة الكضبي الذق يكم الختصناره باللحة 
الاتكليرية يعرف ياسسم 108لف وؤناف عن بطري #يظيل مسسان 
الفيسروس ومتع تفاذه إلى خلايا كراث الدع البيضاء حتى لا يمن 
غليها جاهلة زياهااككامل سمخ زه لانكاجه وينكين تجا هذه الميمة 
على صقر اجحجهاءم حبيبات اكواد الفيمياكية اللستحومة حى حركيت 
العقاقير الطبية الخاصة لمكافحة هذا الفيروس الشرس. 
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توصيل الدواء 

من المعروف أن نجاح أي عقار طبي يعتمد أساسا على طريقة تعاطيه 
وميكانيكية توصيله إلى الجزء المعفل داخل جسم الريض: وذلك في أقل 
مدة زمنية ممكنة وبأقل تأثيرات جانبية محتملة: لذا فليس من الغريب 
أن تتنافس شركات الأدوية المختلفة في احتكار طرق فريدة معنية بتوصيل 
الدواء داخل جسم الإنسان وأن تهمين تلك الشركات على تقنيات وصول 
جزيئات الدواء إلى المكان المراد من دون تعثر أو خلل في التوجيه. ويعد 
رفع قيمة التوافر الحيوي لأي دواء من الأمور الصعبة التي لا تتأتى عن 
طريق زيادة نسبة جزيئات المواد الكيميائية الداخلة في تركيبه أو زيادة 
الجرعة التي يتعاطاها المريضء لأن هذا يؤدي إلى زيادة في نسبة سميته 
مما ينجم عنه عواقب وخيمة. 

وتعد تكنولوجيا النانو المعول الرئيسي المستخدم لتطوير منهاج العقاقير 
الطبية والآأدوية من خلال زيادة نسبة توافرها الحيوي بالدم وذلك عن طريق 
ااستحداث أساليب مبتكرة. وتقوم تلك التكنولوجيا بتقديم حلول ونماذج 
مبتكرة ومتقدمة أدت إلى نجاحات كبيرة ومتقنة في عمليات توصيل ونقل 
الدواء ((1011761 101118 المتمثلة في رفع القدرة على نقل جزيئات المادة 
الكيميائية الفعالة للدواء إلى خلية بعينها من خلايا الجسم دون غيرها نقلا 
مباشرا وفي أقل فترة زمنية. فعلى سبيل المثال» يتم تصميم وإنتاج كبسولات 
من البلمرات مسامية التركيب 201/1761 2010115 حيث تحتوي جدرانها على 
عشرات الآلاف من الفجوات المسامية التي تسمح بدخول جزيئات مادة الدواء 
لتستقر داخلها. وعند تناول هذه الكبسولات وبمجرد وصولها إلى العضو 
المعني أو المكان المراد علاجه بالجسم.؛ فإن الكبسولة تبدأ في الانقسام إلى 
أجزاء صغيرة ثم إلى جزيئات أصغر فأصفر. ونظرا لوجود حبيبات المادة 
الكيميائية للدواء داخل نسيج تلك الكبسولات, فإنها لا تخرج دفعة واحدة 
وإنما تتسرب وتنطلق من محابئها المسامية بمعدلات زمنية محسوبة -©112 
8 16163560. مما يتيح للمريض أن يتعاطى كبسولة واحدة منها فقط 
طوال المدة الزمنية المقررة للعلاج بدلا من تعاطيها يوميا لعدة مرات. وتعرف 
هذه الأدوية المتاحة الآن باسم العقاقير الطبية ممتدة المفعول. 
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ومثال آخرء تلك الحبيبات النانوية لأكسيد الحديد الأسود المغناطيسى 
و1610 التي يتم خلط نسبة وزنية منها مع حبيبات المادة الفعالة للدواء 
بحيث يتم شحنهما معا داخل كبسولة مُصنعة من البولمر مسامي التركيب. 
وبمجرد تناول المريض لهذه الكبسولة يقوم الطبيب بتعريض منطقة 
الجسم الخارجية والتي يقبع تحتها العضو المراد علاجه لمجال مغناطيسي 
وذلك عن طريق استخدام جهاز يدوي صغيرء يشبه فأرة الكمبيوتر, يؤثر 
على الحبيبات المغناطيسية الموجودة يداخل الكبسولة:؛ مُسببا لها اهتزازات 
تعمل على إرغام حبيبات مادة الدواء على الخروج من خلال الفتحات 
الممسامية للكبسولة وتقديم جرعة دوائية محلية المواضع للجزء المصاب 
بالعضوء تماما وكأننا قد قمنا بعملية حقن موضعي للعضو الداخلي! 

ويجري العمل في هذه الآونة. على تأهيل عدد من المواد النانوية الجديدة كي 
يتم توظيفها غي علاج حالات أكثر تعقيدا وأشد صعوبة وهي الخاصة بالخلايا 
العصبية. ومن المرجح أن تنجح المحاولات والأبحاث؛ الخاصة بزراعة تلك المواد بالمخ 
والاعتماد على صغر أحجامهاء في أن تخدع الحاجز الدماغي الدموي 9) لتتسلل 
من خلاله حيث تمكخ به محرزة الهيمنة الكاملة على نشاط خلايا الدماغ وتحفيزها 
كهربيا من خلال إطلاق موجات عصبية 7161110113151:1]1615 لها القدرة على علاج 
بعض من الأمراض العصبية المستعصية مثل الزهايمر والشلل الرعاش. 

كذلك أدى التطور المستمر والسريع في بحوث طب النانو إلى ابتكار أنواع متطورة 
من المستحضرات الطبية المذيبة للتجلط الدمويء والتي تتألف من حبيبات نانوية 
متناهية في الصغر تكون قادرة على اختراق الحاجز الدماغي الدموي وخداعه. 
حيث تذهب مباشرة إلى المخ لتستقر داخل شرايينه. مما يتيح لها التعامل المباشرمع 
تلك الجلطات الدموية وإذابتها إذابة موضعية من دون أدنى تدخل جراحي. 


طب النانو : سلاح البشرية لد حر السرطان 
© الطرق التقليدية المستخدمة لمكافحة السرطان 

من المؤ#سف تأكيد أن معدلات الوفاة العالمية الناجمة عن الإصابة بمرض 
السرطان لم يطرأ عليها أي تحسن أو تغيير كبيرء فظلت تقريبا كما هي منذ بداية 
العقد الخامس من القرن المنصرم . ومن المحزن أيضا معرقة أن هذا المرض مازال 
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يحصد أكثر من 25 في المائة من المجموع الكلي لحالات الوفيات بالدول النامية. 
وعلى الرغم من التقدم الكبير الذي حققته البشرية خلال السنوات الثلاثين 
الماضية في معرفة وتحديد الأسباب المؤدية إلى الأورام السرطانية؛ فإن تلك 
الجهود المضنية لم “تترجم بعد إلى إحراز تقدم مماثل للعلاج والشفاء النهائي 
فن امرض :اقكيا هو معروقه فإن الظرق التغليدية امنب تخدمة لعالجة الأوراء 
السرطانية إما أن تكون عن طريق التدخل الجراحيء وإما عن طريق العلاجين 
الكيميائي /(0ة1عط) ممع أو الإشعاعي '[مة1ء1]20101. 

وغني عن التوضيح.: أن الأجزاء المصابة بالآورام السرطانية تكون أكثر 
حساسية للحرارة وذلك إذا ما قورنت بغيرها من الخلايا والأنسجة السليمة 
بالحبية افكت اوانشن #يستنات الغرن السائق 'ابتتعاك قلى التخاضية 
في محاولات للهيمنة على الورم السرطاني حين ظهوره في منطقة ما من 
الجسم والقضاء عليه محليا في المنطقة المضابة: وذلك غن طريق إخضاعه 
للتأثير الحراري بواسطة تقنية حديثة تعرف باسم «العلاج بالتذرية الحرارية 
/[112613 4136100 111021'. وقد أعطت هذه التقنية كثيرا من الأمل 
في القضاء على الأورام الخبيثة. حيث ثبت تفوقها على الطرق التقليدية 
المعروفة التي دائما ما ينتج عنها تهتك وتدمير للخلايا السليمة المجاورة 
للخلايا المصابة: كما هو الحال في طريقتي العلاج الكيميائي والإشعاعي. 
هذا بالإضافة إلى أن طريقة التذرية الحرارية؛ التي يستخدم فيها شعاع من 
الليزر الموجه بدقة صوب الورم الخبيث؛ أظهرت نتائج مشجعة في علاج 
بعض الحالات المتأخرة؛ والتي يكون فيها الورم قد استفحل وتوغل بالجسم 
منتقلا إلى خلاياه الليمفاوية التي تنقله بدورها وبصورة عشوائية وسريعة 
لأجزاء الجسم كله. بيد أن اس تخدام تلك التقنية يؤدي إلى ارتفاع حاد في 
درجة حرارة خلايا الجسم. مما ينجم عنه عواقب وخيمة وتأثيرات سيئة 
على الخلايا والآأنسجة السليمة؛ مما يعرضهما للتهتك أو إلى تدهور حاد 
وفشل دائم في أداء وظائفها البيولوجية. 

وعلى الرغم من التقدم التقني في طرق وأساليب العلاج بهذه الطريقة, 
واستخدام مصادر متنوعة من الطاقة المؤدية إلى رفع درجة الحرارة مثل 
الموجات فوق الصوتية ذات الترددات العالية؛ أو إرسال ذبذبات ترددية من خلال 
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المجالات المغفناطيسية أو الكهربية؛ إلا أن هذه الجهود دائما ما تصطدم بكثير 
من العوامل الفنية الدقيقة مثل عدم تجانس أنسجة الجسم للموصلية الكهربية, 
الدقة في اختيار أماكن مواضع الأقطاب الكهربية: أبعاد الخلايا وأحجامها 
والتي ليس من السهولة استهدافها حراريا دون غيرها من الخلايا المتاخمة لها. 
كل هذه المعوقات والصعاب التقنية وغيرها أثرت بصور سلبية في انتشار تلك 
الطريقة المتقدمة وتطبيقها على نطاق أوسع في علاج الأورام السرطانية. 
لذا فقد أيقن العلماء أن أغلبية الطرق التقليدية المستخدمة حاليا - حتى 
الحديث منها - للفتك بالأورام الخبيثة أو الحد من انتشارها تؤدي في أغلب 
الأحيان إلى آثار سلبية حادة وتأثيرات وخيمة؛ ومن ثم أضحت الحاجة إلى 
توظيف تقنيات علاجية جديدة؛ تستخدم في قهر الورم السرطاني والقضاء 
النهائي عليه من دون أن يؤدي ذلك إلى أي أثار سلبية؛ مطلبا مُلحا للمرضى 
والمعالجين على حد سواء. وقد أعطت تقنيات طب النانو الكثير من الأمل 
في استهداف الأورام السعوطانية والقامل معها وحدكا دون غيرها من 
الخلايا غير المصابة. حيث أكدت جميع النتائج التي أجريت على حيوانات 
التجارب أو المتطوعين من البشر نجاح الطرق القائمة على هذه التكنولوجيا 
المتقتدمة في قتل تلك الخلايا الخبيثة من دون أي آثار بيولوجية وخيمة قد 
تطرأ على الجسم البشري ضي أثناء العلاج أو بعده. 


© موصلات الدواء لاستهداف السرطان 

قاد التقدم المذهل في بحوث علم وتكنولوجيا النانو إلى ابتكار أنواع متميزة 
من موصلات الأدوية الملتخصصة في قهر وإزالة ما يُعرف بسرطان الخلايا 
النجمية 0108 /(45]:00 الذي يعد أكثر وأخطر أنواع السرطانات التي تصيب 
خلايا المخ: والتي تُمثل أكشر من 40 في المائة من حالات الإصابة بأورام المخ, 
حيث يتوغل ببطء داخل خلاياه مكونا ورما في منطقة ما وراء العين. ومما 
لاشك فيه أن وجود هذا الورم غي ذلك المكان الدقيق والحساس يشكل صعوبة 
بالفة للأطباء في التعامل الجراحي معه أو العلاج الإشعاعي له؛ نظرا إلى 
فصور تلك الطرق التقليدية في الاستهداف الدقيق للورم وتشعباته في خلايا 
المخ. مما يؤدي غالبا إلى استتصال أو إتلاف خلايا سليمة مجاورة. 
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هذا وقد وافقت إدارة الأغذية والأدوية الأمريكية 320 1000 .11.5 
(كدآ1) 15:202منحنلث 10118 في العام 2005 على التصريح باستخدام 
أحد أدوية النانو الأكثر شهرة في العالم والذي يحمل الآن اسما تجاريا 
ذائع الصيت: في علاج سرطان الثدي حيث يُستخدم وبنجاح منذ ذلك 
الحين في استهداف الخلايا السرطانية بالثدي والقضاء عليها. 


»قذائف الذهب النانوية لقهرالسرطان 

كثيرا ما يتردد على مسامعنا في هذه الآونة؛ ما اصطلح على تسميته 
بقذائف حبيبات الذهب النانوية 23161165 0010 20ةاظ وقدرتها على القضاء 
فل الأوراة السوطائيه كاهية بعد أن كره اك كلناء ارب الفيرين اللضدري 
الأصل الأميريكي الجنسية وهو البروفيسور/ مصطفى السيد في العام 2008 
من قبل الرئيس الأمريكي السابق؛ وذلك لجهوده المتميزة في توظيف حبيبات 
الذهب الخالص للفتك بالخلايا السرطانية. وقد ارتبطت الحبيبات الذهبية 
باسم القذائف نظرا لأنها تنطلق عند حقنها بالجسم مثل طلقات القذائف 
الموجهة لتصيب الورم السرطاني في مقتل دون غيره من الخلايا السليمة. 
وبالإضافة إن هذا «النجمي الوظيفيدفقه أطلق على فوع الخرمن انواعيا 
العديدة مصطلح حبيبات الصدقات النانوية 231010165 [اءعط11305؛ نسبة إلى 
تركيبها الصدفي الذي يشبه محارة كروية الشكل. 

وليس ثمة شك في أن القذائف المكونة من تلك الصدفات الذهبية تعد 
من أبرز وأهم المواد النانوية التي أغرزها الإبداع الذهني للإنسان:. والتي 
تكسن مدق استفادة الإنساق من التراكم اللستمر للخبرات والمهارات المبنية 
على الأسس العلمية والفلسفات المنطقية المدعمة بالتقنيات الفنية المتعددة 
التي اكتسبها الإنسان خلال رحلته الطويلة مع الزمان. 
تحضير حبيبات القذائف الذهبية معمليا 

يُنتسب الفضل دائما في التطبيقات الطبية والدوائية للصدفات النانوية 
إلى جهود مدرسة علمية رائدة بإحدى الجامعات الأمريكية وهي جامعة رايس 
املع انمتا ععلكا؛ التي تعد الجامعة الأكثر شهرة على مستوى العالم في 
مجال تكنولوجيا النانو. وذلك على الرغم من وجود عديد من المدارس العلمية 
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العالمية الأخرى المهتمة بالمجال نفسه. ويرجع ابتكار تلك القذائف الذهبية إلى 
البروفيسورة/ نايومي هالاس 7120101112125 الأستاذة بالجامعة نفسها حين 
تمكنت مع فريقها البحثي من تخليق حبيبات كروية نانوية من مادة السيليكا 
- ثاني أكسيد السيليكون 510 - ذات أقطار تتراوح بين 100 نانومتر و120 
نانومترا 7). ويوضح الشكل (9 - 4) رسما توضيحيا مبينا به كيفية تحضير 
حبيبات القاذفات الذهبية معمليا وفقا لطريقة البروفيسورة هالاس (7). 
وكما هو مبين في الشكل المذكور. تخلّق في البداية حبيبات من 
السيليكا التي تعالج أسطحها عن طريق تحميل أمينات 4201065 مُخلقة 
لتغطي السطح الخارجي للحبيبة التي يطلق عليها اسم القالب 0016© . 
ويكمن سيب كرسيب الأميناك على النسطح الخارجي لحبيبات السيليكا 
في أنها تعمل على تحسين قدرة حبيبات مادة القالب على اجتذاب والتقاط 
حبييات الذهب الكروية التي لا تزيد أبعاد أقطارها على 2 نانومتر. كي 
تترسب على أسطحها الخارجية مكونة بذلك طبقة ذهب حبيبية تزداد 
ما يزياذه الققرة الؤمنية المتاحة لعملية الفرسيب ليُصيل شمعها إبى 
نحو 10 كاتومترات+ وتعمل الظيقة الذهبية ذ الدرع الذهبية - المترسية 
على السطح الخارجي لحبيبات السيليكا على امتصاص موجات الطاقة 
الضوئية الموجهة إلىها عند طول موجي تبلغ قيمته 810 ثانومترات. 
وفور الانتهاء من تحضير القذائف الذهبية نكون بذلك على وشك تحريك 
طاحونة الحرب مع الخلايا السرطائية مهما بلغ صغرها ومهما تعاظمت كثافة 
أعدادهاء وتشعبت أماكن وجودها بالجسم. ولنفس الغرض الذي تم توضيحه 
سلفاء تُحضّر بروتيتاث الأجسام المضادة من الخلايا السرطانية حيث كُرسب 
على سطح طبقة الحبيبات. وبعد ذلك الاستعداد الجيد تشحن تلك الحبيبات 
في محلول ليحقن به امُصاب: حيث تقوم الأجسام المضادة بتوجيه قذائف 
الحبيبات للذهاب إلى ساحة القتال؛ تتحتل الحبيبات أسطح الخلايا المصابة 
فقطء دون غيرهاء كما هو موضح في الشكل (9 - 5). 
وبعد مرور ساعات قليلة (نحو ست ساعات أو أقل)» وبعد التأكد من وصول 
هذه القذائف إلى مواقعها الاستراتيجية في قلب مواقع العدو السرطانيء يبدأ 
تسليط كم إشعاعي ضوئي من موجات الأشعة تحت الحمراء بطول موجي يبلغ 
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0 تتوسترات شعو الأماكن المسانق وذلك تفكرة وية قصييرة هد الاتريد 
الشارجبة اللقذيفة لضو التتلظ غلبها : القادم وى الأشدة فحت الحدراء: 
حول الظافة الضوكية المتضلاويا إلى طافنة خراريةه حرك كردق درهات 
حرارة أمسطحها الخارجية لتصل إلى نحو 42 درجة مئوية. تكون كافية تماما 
كرون رقحرق: إن جار العنير كل الخلدها السرظانية الاب بها اعضو 
وكدهيرها يتجاء كامل: ولت تيت إلى 100 كن إناقةا 


بروتيينات مخلقة من الأجسام المضادة 
الخلايا سرطانية 


الذهب 
ال المكونة لطبقة 5 2 الحبية السيليكا 


١‏ 0 ! ف 


الشكل (4-9) : رسم توضيحي يبين الخطوات المعملية المتبعة في تحضير حبيبات 
الصدف الذهبية المستخدمة كقذائف قاتلة لدحر الأورام السرطانية في مراقدها بكفاءة 
وأمان .ويتم في عمليات التحضير تجهيز حبيبات من السيليكون لتكون على هيئة كُريات 
صغيرة ذات أقطار لا تزيد على 100 نانومتر(أ)» ثم تأهيل أسطحها الخارجية كي تكون 
قادرة على جذب وترسيب حبيبات الذهب النانوية؛ وذلك من خلال تعليق وشبك أمينات 
على تلك الأسطح (ب)؛ بعد ذلك تتم عملية ترسيب كريات الذهب النانوية على أسطح 
حبيبات السيليكا حيث تلتقط الأمينات تلك الحبيبات التي لا تزيد أبعاد أقطارها على 2 
نانومتر(ج). وبزيادة زمن العملية تتراكم الكريات الذهبية على الأسطح الخارجية لحبيبات 
السيليكا مُكونة بذلك دروعا ذهبية على هيئة طبقات رقيقة يتراوح سمكها بين 2 و20 
نانومترا (د) . وبعد ذلك نساح تلك المدرعات الذهبية من خلال تحميل بروتينات أجسام 
مضادة لخلايا سرطانية ( على شكل حرف لآ في الشكل ه) تُحضَّر معمليا حيث تُوظف تلك 
الأجسام لتقوم بعمل الربان أوالمرشد في توجيه تلك القذائف إلى مكامن وجود الخلايا 
السرطانية بالجسم (المصدر: الشكل تم تصميمه وتنفيذه بواسطة مؤلف هذا الكتاب» وذلك 

وفقا لما قامت به هالاس من تجارب رائدة). 














وتدور الآن المنافسات العلمية الشريفة بين مختلف المدارس العلمية 
المهتمة بهذا الموضوع. حيث تجري دراسة وبحث إمكانية امتصاص حبيبات 
الذدهب للضوء القادم بموجات طولية لها قيم أعلى مما هي عليه الآن. ومع 


204 





الطب الناضو ى 


تكارير سيك العليغة الذفيية الفارحية وسد سل فقابيس اقطار الحوييات 
الذهبية الكرخة للدروغ الخارجية من القذاكشه هإن هذا سسوف يؤدي إلى 
قاذة هك قدرة الحبيبات كل التعامل مع يون سترظانية تفع جعينة من ظح 
الجلد؛ لذا فمن المرجح أن يتم الكشف قريبا عن توظيف هذه التقنية في قتل 
العبافات الشرطاتية المجودة عاقيا أعضاء الحمم مكل الركمى والكيد» 








الشكل (9- 5) صورة مجهرية لعينة أخذت من ثدي مُصَابة (8) توضح وجود خلايا 
سرطانية (منطقة يمين الصورة) متاخمة لخلايا الثدي السليمة (منطقة يسار الصورة)» 
وتقوم قذائف الحبيبات الذهبية (الحبيبات كروية الشكل الموجودة على أسطح الخلايا 
السرطانية) التي سبق تحضيرها ودعم أسطحها الخارجية بالأجسام المضادة (انظر الشكل 
«5-5») باستهداف الخلايا المصابة وحدها فتتوجه إلىها. وبمجرد وصول تلك الحبيبات إلى 
«مهابطهاء على السطح الخارجي للورم تُعرّضٍ لمصدر ضوئي له القدرة على اختراق جسم 
الإنسان (موجات من الأشعة تحت الحمراء بواسطة مصدر خارجي من أشعة الليزر) فتبداً 
حبيبات القاذائف الذهبية بامتصاص تلك الأشعة مما يرفع من درجات حرارتها لتصل إلى 
نحو 42 درجة مئوية؛ ناقلة تلك الحرارة إلى سطح الورم السرطاني فتقضي نهائيا عليه (تم 

تصميم وتنفين الشكل بواسطة مؤلف هذا الكتاب). 
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ووجود تلك النسبة الضئيلة جدا من الحبيبات الذهبية داخل الجسم 
بعد الانتهاء من مهامها القتالية لا يسبب أي مشاكل صحية على الإطلاق؛ 
وذلك لأن فلز الذهب يتوافق مع الأوساط البيولوجية بجسم الإنسان ولا 
يسبب وجوده بالجسم أي مشاكل تتعلق بالتسمم, لذا فهو صديق بيولوجي 
للانسان الذي يستعين به منذ قديم الأزل في مجال طب الأسنان. 

وعلى الرغم من أن النتائج امُشار إليها هنا قد تم الحصول عليها من 
اتكقيا ناش هعمابة متدرذة | خريك على فكراناتنامل ال ارسش غلابا ببرطائية 
في أغضائهاء فإن من المنتظرفي خلال الأعوام الثلاثة القادمة أن يواصل 
العلماء جهودهم في تلك التجارب المهمة باستخدام حيوانات معملية أخرى مثل 
الآراقي قف الفتروكة, وتكون يذلاف قن قطنا افسوظا بير طنيا قبل الاقتيا راك 
السريرية النعط إإجراؤها عل البشر مد مشتيؤ رمن الآ على الأكتر.. 


طب النانو والداء السُكري 

يمثل داء السُكري؛ خاصة النوع الثاني (7) منه. مشكلة كبيرة تتزايد خطورتها 
سنة بعد الأخرى وذلك نتيجة للعادات الغذائية الخاطئة وقلة الحركة؛ مما أدى 
إلى تفشي وباء السمنة وارتفاع أعداد المصابين بهذا الداء في جميع أرجاء 
العالم. خاصة عند الأطفال والمراهقين. ويُعد هذا الداء هو السبب الرئيسي 
لفقدان البصر عند البالغين الذين تتراوح أعمارهم بين 20 و74 عاماء والمسؤول 
الأول عن أمراض الفشل الكلوي لتلك الفئة العمرية. ويؤدي هذا الداء في كثير 
من الأحيان إلى مشاكل خطيرة في القلب؛ كما يُضاعف من خطر الإصابة 
بالذبحات الصدرية والسكتات الدماغية. ويمثل هذا النوع من الداء السكري 
خطورة كبيرة. حيث إن المصاب به لا تظهر عليه أي أعراض خلال المرحلة 
المبكرة من الإصابة: لذا فغالبا ما يُكتشف بمحض المصادفة: مما يؤدي إلى 
مضاعفة الآثار الجانبية المترتبة على الإصابة به وتأخر العلاج. 

وقد أسهمت تكنولوجيا النانو إسهاما كبيرا في توفير طرق التشخيص الفعالة 
والدقيقة القادرة على تحديد ورصد الجينات المرتبطة بالداء السكري من النوع 
الثاني؛ والتمييزبينها وبين جينات النوع الأول من الداء .وقد أدىهذا إلى توفير طرق 
متقدمة للفحص متاحة الآن وعلى المستوى التجاري بمعامل التحاليل المتخصصة: 
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مهنا يكن بت فشو رة العاتمين كان وضفة الروام المنليم أكرة ظل بانتعالة لامر 
الذي يقصّر الفترة الزمنية المطلوبة في العلاج. وتُجرى الآن الأبحاث على تقديم 
صيغ كيميائية مركبة من حبيبات نانوية تحتوي على الأنسولين ومُصَّممَةٌ بحيث 
كرو ةزر عات كيو قل اللحوايقو التسيو اين 1 لووتر لها الخرمة راك بن انون 
قر تخرعاك طعالة من المقاقينالنزواكية يسور شالة وسرعة: 

هذا وقد تحقق أخيرا النجاح في تصنيع حساسات عضوية 18105675015 
متناهية الصغر تستشعر وقوع أي انخفاضات حادة في مستوى نسبة الغلو 2 
بالدم. وتوضع تلك الحساسات في كبسولات ميكرومترية مصنوعة من 
البلمر مسامي التركيب بحيث يتم تثبيتها على سطح أي منطقة بالجسم. 
وعند الخطر وبمجرد هبوط مستوى الغلوكوز بالدم تقوم تلك الحساسات 
بساك إقا رات عمكة إلى الساعت التفال النساكى واتريض الى تقذ عن 
الفور جرعة من الأنسولين. وتُجرى الآن تجارب تطوير هذه الحساسات 
بحيث تضاف خزانات صغيرة تحتوي على جرعة من الأنسولين تُحقن 
دائكلالجسه فق كاذل زبرة فصل بالخران كفوم يضة الشركة اللاقمة 
نام طلى إنمازوين حابي وتيقل قماع اك الكماري:] مالا كبر يقلق ين 
مكات الثلابيث من البشر اللصابين بالداء السكري: 


أمراض القلب والأوعية الدموية 

على الرغم من وصول البشرية إلى قرب نهاية العقد الأول من القرن 
الحادي والعشرينء فما زالت أمراض القلب هي الهاجس الأكبر والمسؤّول 
الأول عن نحو 50 في المائة من الوفيات حول العالم. ومن المعروف؛ أن 
السبب الرئيسي وراء أمراض القلب يرجع إلى تكؤن طبقات من الدهون على 
الجدران الداخلية للأوعية والشرايين الناقلة للدم؛ مما يؤدي إلى نقص 
في مرونة تلك الأوعية وتصلبهاء كما يؤدي إلى نقص كمية الدم المحمل 
بالأكسجين الواصل إلى خلايا وأنسجة أعضاء الجسم. وهذا بالتبعية 
يعمل على زيادة ضغط الدم. ومازال الفموض وعدم الدراية يخيمان حتى 
الآن على معرفة الأسباب الرئيسية المؤدية إلى عدم استقرار تلك الطبقات 
الدهنية وتعرضها للتكسير المفاجىّ مسببة معها مشاكل خطيرة ينجم عنها 
حدوث الجلطات الدموية وانسداد الأوردة والشرايين الدموية. 
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وتتركز الآن جهود الباحثين في تحديد الأسباب الجينية المؤدية إلى تراكم 
تلك الطبقات الدّهنية الخطيرة على جدران الأوعية الدموية وذلك من خلال 
دزا مح دان مكل تمد لطا اولي الكراه احير لون ]اك ]كما اللو ضالات 
النانوية (النقاط الكمية):وكذلك الحبيبات النانوية للمواد المغناطيسية في عمليات 
الكشف امبكر عن تراكم تلك الطبقات (10). وفي نفس الإطار صُنّع آخيرا نوع 
جديد من الحساسات البيولوجية نين بالمنار الجزيئي 863602 31 1[ناء1/1016 
تتراوح أبعادها من 4 - 5 نانومترات يتم إدخالها إلى جسم الإنسان عن طريق 
حقنه بهاء فتبحر مع الدم سابحة في أوعيته وشرايينه. حيث تقوم بدور المراقبة 
لرصد النوع الجيني بالجسم المسؤول عن ترسيب الدهون. ويتم نقل هذه البيانات 
عن طريق إشارات وومضات تسجل على أجهزة متابعة خارج الجسم (11). ومن 
ثم تتم مراقبة تلك الجينات وتتبع سلوكها ورصد ميكانيكية تكؤن طبقات الدهون 
على جدران الأوعية الدموية؛ وذلك بهدف تحديد الأسلوب الأمثل والفعال الذي 
يجب اتباعه لإعاقة تلك الجينات عن تأدية عملها هذا . 

ومن المؤكد أن تسهم حساسات المنارات الجزيئية إسهاما كبيرا في 
وصف وتصميم حبيبات مواد العقاقير الطبية النانوية وتحديد المواد 
الكيميائية التي يجب اس تخدامها لإزالة طبقات الدهون المتراكمة على 
الأسطح الداخلية لجدران الشرايين. وسوف يؤدي التقدم في الرصد 
الجزيئي لجينات المرض إلى إحداث طفرة كبيرة في صناعة الدواء الخاص 
بإزالة الدهون وإذابتها. بحيث تتم صياغة عدد من العقاقير الطبية تتنوع 
في أحجام حبيباتها وفعاليتهاء بحيث توصف. وفقا لحالة كل مصاب. 
والسلوك الجيني الممسبب لتراكم الدهون داخل شرايينه الدموية؛ وحالته 
الصحية وعمره. ومن ثم. فسوف يتلاشى مفهوم «العقار الموحد» ليحل 
محله «العقار الخاص» الذي يتم تصميمه وتركيبه وفقنا لحالة كل مريض. 

وفي إطار الجهود البحثية المبذولة والرامية إلى تقليل فرص تكون 
الجلطات الدموية داخل الأوعية والشرايين الدموية والتي تؤدي إلى 
مخاطر حدوث حالات الأزمات القلبية المباغتة وانسداد الشعيرات الدموية 
داخل الرئة. صَمّمت حبيبات نانوية قادرة على التعامل مع الفبرين مذ:1”16 
قبن اللذاب باتدخ والذي يعد الكون الركيسي الخلطات الديوية, 
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دعامات القلب النانوية 

يلجأ الجراحون إلى اس تخدام ما يُسمى بالدعامات؛ وذلك بغرض فتح 
بفؤسيع شجرانين القلك المضابة يطوق شديف فى حت احة بتتطلدها تعيعة 
التراكم الممتمر لطبقات الكولسترول على جدرانها الداخلية والذي يحول دون 
سحرياق الذع الجملبالاكسيحية. وثلك الدهاناك ضيارة غن آثاببيب صقر 
اننطوانية الشكل مصتوعةا من فلزاكبحرة تركي في الشريان اللصاب يصورة 
دائمة: مما يسمح بمرور الدم من خلاله: بالإضافة إلى أن تلك الدعامات 
الفلزية تحول دون تراكم طبقات الدهون على الجدران الدااخلية للشرابين: 
فنا كو الشرا م من جناء تسسات ين5 لايظهيا الاظلية روفاك الرظم 
من وجود العديد من المشاكل التي تترتب على استخدام تلك الدعامات مثل 
حدوث تلوث بالدم؛ أو جلطة أو نزيف. فإن أخطرها يتمثل فى رقص الجهار 
المناعي لمادة الدُعامة الفلزية ومقاومتها بصورة دائمة؛ مكونا ثدبا تتراكم على 
الجدران الداخلية للشريان وبالتالي تميق سريان الدم بداخلها (11). 

وقد ساهمت تكنولوجيا النانو مساهمة كبيرة في إيجاد حلول عملية 
للتغلب على تلك المشاكل؛ من خلال تغطية أسطح أنابيب الدعامات بطبقات 
ثانوية رقيقة السستمك :من البوكرات: أيضنا توظطف آنانيب الكريون التانوئة 
في إنتاج الدعامات التي تتمتع بمعاملات فائقة في المرونة والمتانة: هذا 
بالإضافة إلى عدم مقاومة الجهاز المناعي في الجسم لها. 


تكنوئوجيا النانو للوقاية من البكتيريا والجرائيم 

أجرت بعض الشركات خلال السنوات الأولى من بداية هذا القرن 
العديد من الأبحاث العلمية المثيرة على الحبيبات النانوية لفلز الفضة 
لمعرفة مدى إمكانية توظيفه في مجال مقاومة العدوى وقتل الأنواع المختلفة 
من البكتيريا الضارة والفيروسات. وقد أشارت النتائج إلى أن الحبيبات 
البلورية لفلز الفضة لها قدرة مّدهشة على قتل أنواع متعددة من البكتيريا 
الضارة والفيروسات والجرائيم: وذلك يرجع إلى أن تصغير تلك الحبيبات 
إلى أقطار تقل عن 5 نانومترات يعمل على زيادة كبيرة في مساحة سطح 
الحبيبات: ومع تناقص أقطار الحبيبات وزيادة مساحة السطح. تتولد لدى 
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ذرات عنصر الفضة الموجودة بلب الحبيبات النزعة في الهجرة إلى السطح 
الخارجي للحبيبات. مما يؤدي إلى زيادة كبيرة في نشاطها الكميائي» 
وكذلك زيادة في تفاعلها مع أكسيجين الهواء الجويء ونتيجة لذلكء تتكون 
أيونات الفضة السامة التي تكون مسؤولة عن قتل الجراثيم والفيروسات. 

وقد احتكرت إحدى الشركات الكورية المتخصصة في صناعة الأجهزة 
الكهربية والإلكترونية, تصنيع الثلاجات المنزلية المغطاة من الداخل بطبقة 
رقيقة من فلز الفضة بهدف قتل البكتيريا والجراثيم التي قد توجد. وذلك 
من أجل حماية الأطعمة المحفوظة من التلوث البكتيري: كذلك قامت إحدى 
الشركات المتخصصة في صناعة الأحذية. بوضع ألياف نانوية من فلز 
الفضة بداخل الحذاء؛ وذلك من أجل منع فطريات القدم والبكتيريا من 
النمتوفئ تناه كترة ارتداء الحذاء, ويمثل هذا المنث اهمية كبيرة لرضئ 
الداء السكريء الذين يعانون بصورة دائمة من التقرحات والالتهابات 
بالقدم؛ تمنع الإصابة بالعدوى البكتيرية التي قد تؤدي إلى عواقب وخيمة 
تتمثل في حدوث غنغرينا بالقدم. 

وكثيرا ما نجد بعض الثياب الرياضية المستخدمة في عمليات الإحماء 
والعدوء قد تم تطعيمها بألياف من الفضة وذلك بهدف منع أي نشاط 
بكتيري أو فطري من التكون. وتستخدم سوائل تحتوي على مُعلقات من 
حبيبات الفضة النانوية غير الذائبة في معالجة الأقطان والبوليستر 
وغيرهها فن الأنسجة المستخدمة فى ضتاهة الغزل والتضيج 120 


النانوروبوت 

شحره ذمتي طوياة يش معناضرة ع تطريشناث تكترتوجيا النانو كدت 
قد تلقيتها خلال مرحلة دراستي للماجستير في العام 1985 بإحدي 
الجامعات اليابانية. ورجعت بي الذاكرة إلى ما قبل ذلك التاريخ بنحو 20 
سنة. حين شاهدت ,وأنا في العاشرة أحد أشهر أفلام السينما الأمريكية 
وهو«الرحلة الخيالية ع1/0238 1"2]25]1». لم أكن الوحيد الذي لاحظ 
هذا التشابه الرابط بين فلسفة طب النانو وتلك الفكرة الخيالية لمؤّلف 
ذلك الفيلم: الذي دارت أحداثه حول فريق من الجراحين استقلوا مركبة 
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الطب الناضو ى 


على هيئة غواصة بحرية تم تقليصهاء وهم على متنهاء إلى ما دون حجم 
الخلية؛ ثم أدخلت إلى جسم المريضء كي تغفوص وتسبح في دماء أوردته 
وشريانه. حتى تصل في النهاية إلى مرساها بالمخ. وعند ذلك؛ تبدأ مهمة 
أعضاء الفريق الجراحي. المتقلصة أحجامهم: في إذابة تجلط دموي به! 
وبرهنت فكرة تلك الرواية على تأثر مُبدعها بالمحاضرة التاريخية التي 
ألقاها عالم الفيزياء الأمريكي الشهير البروفيسور ريتشارد فينمان - الأب 
الروحي لعلم وتكنولوجيا النانو - في العام 1959» والتي تعد حجر الزاوية 
لفلسفة تكنولوجيا النانو التي تفجرت مع بداية القرن الحادي والعشرين. 


عر اقزر الراك 
7-2 القضَاء عليه 
٠١5‏ 9 1 17 32 يذ 


ورم 
از زربركت ج١١‏ 3 ١7‏ 
- 5-7 





الشكل (9 - 6) يوضح الشكل العلوي شكلا افتراضيا للنانو روبوت المتوقع إنتاجه 

مستقبلا في أثناء إجرائه لاستنصال موضعي لورم سرطاني داخلي. بينما يوضح 

الشكل السفلي نوعا آخر من النانو روبوت يُتوقع إنتاجه مستقبلا حيث يُستخدم عن 

طريق توجيهه إلى أحد الفيروسات الغازية لعضو ما بالجسم حيث يسحقه عن طريق 

إطلاق أشعة من الليزر بدقة عالية؛ من دون أن تتأثربذلك خلايا الجسم الحاضنة لهذا 
الفيروس. (مصدر الصور: 01:8 .51 51ع:187071/7.101) . 
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تعنولوجيا الناشو 

وعلى الرغم من الخيال العلمي المنعوت بالخصوبة:؛ في فكرة رواية فيلم 
«الرحلة الخيالية»» فإنها قد حازت قبولا واهتماما كبيرين لدى فئة عريضة 
من العلماء في جميع التخصصات, قانكبوا على نمذجة ومحاكاة الفكرة, 
وذلك من خلال تقديم مزيج متجانس لأبحاث راقية وفريدة في مجالات المواد 
والتكنولوجيات الحديثة مثل: المواد المتقدمة 1121611315 450732260 : تكنولوجيا 
النانو - حيوية؛ إنتاج وصناعة الجزيئات المس تخدمة في إنتاج أنظمة كهربية 
وميكانيكية على المستويين الميكرومتري 1291ضةاء1/1-لدعتتاءه1/110-1 
(3/118315) كستعاولزة؛ والنانومتري 5متعاوزة لدعنصدتاءء/8!-لدعتاءءا-ممهلط 
(7815315). هذا في الوقت الذي تدور فيه الآن مناقشات مس تفيضة تشمل 
طرح سيناريوهات متعددة متعلقة بكيفية إدخال تلك الغواصات النانوية - النانو 
روبوت 721320105015 أو النانو بوتس 813305015 - إلى داخل الجسم البشري؛ 
وعن موقف الأجسام المضادة 4211500165 منها. هل سيتم طلاؤّها عمنلهه©) 
بطبقات نانوية السشّمك 113120133761 تتوافق بيولوجيا مع الجسم لضمان 
عدم مقاومته لها؟ وما هو نوع وسمك تلك الطبقات المقترح استخدامها؟ هل 
ستقوم تلك الروبوتات النانوية بتعقب الفيروسات وإصلاح خلايا الجسم من 
خلال اقيرف عن طريق وضع برامج خاصة على شريحة إلكترونية نانوية 
منطاءهصة81 تثبت عليها؟ أم هل سيتم توجيهها والتحكم في مسارها وأدائها من 
الخارج بواسطة أجهزة التحكم؟ ولكن السؤال الأكثر أهمية هو المتعلق بمصير 
تلك المركبات النانوية بعد الانتهاء من مهامها وعن كيفية إخراجها من الجسم. 
هناك الكثير والكثير من الحوارات والمناقشات العلمية المهمة والمشوقة. وعلى 
الرغم من صعوبة تلك المناقشات واصطدامها بعدم المعرفة في كثير من الأحيان, 
فإنه من المنتظر أن يُطرح الجيل الأول من النانو روبوت قبيل العام 2025 . 
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10 


تكنولوجيا النانو 
والأمن الغذائي 


ليس ثمة شك في أن الحالة الصحية 

العامة لأي فرد ترتبط ارتباطا مباشرا 

مع ما يتناوله من غذاء. وعليه فإن 

موضوع الغذاء يعتبر من الموضوعات 

الأكثر أهمية التي ترتبط - على الأقل 

من وجهة نظر تكنولوجيا النانو - 

بالتطبيقات المتعلقة بالطب والرعاية 

الصحية. وقد صدقت المقولة الشهيرة: 

التي نتداولها كثيراء وهي أن العقل 

السليم في الجسم السليم. وليس بخاف 

على القارئ الكريم: أن مئات الملايين 

«أتاحت تكنولوجيا النانو من تتعوب الدول النامية» يعانون أشد 
التعامل المباشر مع عينات 
المحاصيل الزراعية وإعادة 
ترتيبها على النحو الذي المحزن والمخجل لنا أن نعلم أن أكثر من 


المعاناة من عدم توافر الغذاء. ومن 


يضمن إنتاجية أكبر وإضافة 5 8 لاك 5 4ه 5 5 
عضن الصفات المرغوب فيها» لنصعف وفيات الآطفال عي العالم النامي 
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تكنولوجيا النانو 
المباة الضائحة للشسوت. وغل التفيطن من هن |تمذل 'ؤفرة القن اعحيى 
الصحي أيضا خطورة بالغة تؤدي بلا شك إلى آثار سلبية وخيمة على 
صحة الإنسان. 

لذاء فقد جاءت هذه القضية المهممة ضمن أهم القضايا التي توليها 
تكنولوجيا النانو كل الاهتمام. خاصة أن تلك التكنولوجيا المتقدمة تمتلك 
الأدوات والقدرات على حل القضايا المتعلقة بتوفير الأمن الغذائي. من 
خباكل كيين وتظوير التكترلرسيات الدب شخدية هي قطنا ع الززاعة مقل 
تعم ين حصويبة القرينة الزراضية وضع قرتها على إنقاع الساصيل 
والحبوب المختلفة. وقد كان لهذا الاهتمام المتزايد أبلغ الأثر في تشجيع 
أكثر من 600 شركة من الشركات المتخصصة أو ذات الصلة بالمجالات 
الزراعية وتصنيع المواد الغذائية في الاستثمار في مثل هذه المجالات 
الحيوية المرتبطة بصحة وأمن الإنسان وسلامته. وتمثل الولايات المتحدة 
الأمريكية وتليها اليابان ثم الصين أكبر الدول الرائدة في مجالات توظيف 
تكنولوجيا النانو في الزراعة وتصنيع المنتجات الغذائية ومعالجتها (1). 
هذا وينتظر أن يصل عدد هذه الشركات إلى أكثر من 1000 شركة خلال 
السنوات الثلاث المقبلة على الأكثر. 


تكنولوجيا النانو والغذاء 

تعد تطبيقات تكنولوجيا النانو المتمثلة في تحسين منتجات الصناعات 
الغذائية ورفع قيمتها وجودتهاء أحد أهم التطبيقات الحديثة المهمة المرتبطة 
ارتباطا مباشرا بمجال الرعاية الصحية للإنسان وسلامته وحمايته من 
الأمراض والمخاطر الناجمة عن عشوائية تناول الطعام. ومن المؤسف أن 
تتجلى هذه المشكلة بكل آثارها السلبية الخطيرة: في منطقتنا العربية. فقد 
أدت العادات الغذائية المتوارثة لديناء إلى أن تعاني فئات عريضة من أفراد 
شعوبنا العربية. في مختلف الأعمارء من زيادة الوزن والسمنة المفرطة؛ مما 
أدى إلى زيادة مخيفة في نسبة المصابين بداء السكريء وارتفاع ضغط الدم 
المزمن؛ وتأثير ذلك في سلامة وصحة القلب والشرايين؛ والكبد والكلى. 
والأمرلا ينحصر فقط في منطقتنا العربية. بل تستفحل هذه المشكلة 


214 


تكنولوجيا النانو والأمن الغذائيى 
وتزداد في كثير من المجتمعات الغربية. حيث بات إيقاع الحياة السريع 
نهجا للانسان المعاصرء مما يفرض على الكثيرين اتباع عادات غذائية 
ضارة: تتمثل في تناول الوجبات السريعة ذات السعرات الحرارية العالية: 
الغنية بالدهون المشبعة. 


الغذاء النانوي 

كثر في الآونة الأخيرة استخدام مصطلع «الغذاء النانوي» 4004ممد]( (3) 
في حياتنا اليومية. وتعددت أش كاله المستخدمة. وقد زادت أسماء المنتجات 
والمكملات الغذائية التي تضع على معلباتها وأغلفتها الخارجية عبارات تفيد 
بأنها أنتجت بواسطة «تقنيات تكنولوجيا النانو» مما دفع كثيرا من المحلات 
التجارية المتخصصة في بيع الطعام والمواد الغذائية إلى أن تخصص لتلك 
المنتجات أماكن خاصة بها . وقد أضحى هذا المصطلح. منذ فترة وجيزة, 
بمنزلة الأمل والرجاء لفئات عريضة من البشر تعاني. حتى هذه اللحظة, 
الحرمان في مجال تناول الغذاء الصحي الذي يجمع بين صفات مرغوب 
فيها. لا تتوافر في مواد غذائية أو أطعمة أخرى. مثل المذاق الجيد واكتمال 
تؤاقر العتاضن الغزافية يها واتحفاكن قيمة سعراتها الحرارية. 

ولعله من المفيد أن نعمد إلى تعريف هذا المصطلح الجديد عليناء 
والحديث على جميع المعاجم اللغوية ومعاجم المصطلحات الطبية 
والبيولوجية بلا استثناء. يقصد بالغذاء النانوي أي غذاء أنتج؛ أو عولج 
في أي مرحلة من مراحل إنتاجه؛ المتعلقة بزراعته؛ وتجهيزه أو تأهيله. 
باستخدام تقنيات تكنولوجيا النانو المتتوعة. وتندرج تحت هذا الممسمى 
أيضا تلك الأغذية المحتوية على إضافات مكونة من مواد نانوية؛ مثل 
الحبيبات النانوية للعناصر الفلزية الحرة من الحديدء والزنك والكبسولات 
الجيلاتينية ذات المسام النانوية المحتوية على تركيزات عالية من زيوت 
الأسماك الشهيرة «الأوميجا 3» 017768233 ومواد الإنزيمات المصاحبة لهاء 
التي تعمل على تشغيل تلك الإنزيمات بكفاءة ويسر مثل «الكيو10» 010, 
وقد وصل عدد تلك المنتجات التكنولوجية المتاحة بالأسواق والمرتبطة 
معطا الكذايكني :اقلم 2008 إلى اكثر يخ 700 نتم بيعت يشحو 2.6 
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تكنولوجيا النانو 
مليار دولار (22. ويتوقع أن تزداد تلك المبيعات خلال هذا العام (2010). 
لقصل إلى انحو 200,4 وايسار ذووقر كا وخصن الهدول 1-21107) آمكلة 
لبعض المواد النانوية المستخدمة فى مجال المنتجات الغذائية؛ وآلية عملها 
داخل ا لجسم. 

الجدول (10 - 1): أمثلة لبعض من المنتجات الغذائية المنتجة 

بواسطة تكنولوجيا النانو 
أمثلة لأنواع المواد النانوية الداخلة 


0 4 آلية عمل ال مواد النانوية 
في تركيب المنتج 


تتمتع تلك الحبيبات النانوية 
بمساحة أسطح هائلة: وذلك نظرا 
إلى تدني أطوال أقطار حبيباتها 
هياكل جزيئية تتألف من حبيبات | مما يضاعف من مقدرتها في 
نانويةلمعادنمعقدةالتركيبالكيميائي | امتصاص الرطوبة: وهذا يعمل 
لهيدريدات السيليكاء تتراوح | على انطلاق وتحرر أيونات غاز 


أقطارها من 1 إلى 5 نانومترات. | الهيدروجين منها. وتقوم تلك 
الأيونات المتحررة بدور مضادات 
الأكسدة عالية القدرة وذلك على 
الستوى الحريت, 

يؤدي إلى سهولة بالفسة في 
والتفا عل معهاة: 


لفلز الحديد الحرء تصل أيعاد 
أقطارها إلى نحو 300 نانومتر. 





حبيبات فلز الفظنة الححرة القن 
تقل أبعاد أقطار حبيباتها عن 10 
نانومترات تدخل الآن فى طلاء 
أدوات القطع المستخدمة في تجهيز 


الموا 8 أَ< ت نتاث الأبحاة اال 
لواد . | الأغذية بالمطابخ. كذلك تدخل تلك أظهسرت نتائج الابجسات الثي 
المستخدمة 0 أجريت خلال العقد الماضي قدرة 


فق تحهية ١‏ فائقة لحبيبات الفضة النانوية ذ 
“24 | لطلاء أدوات المطبخ والمائدة: بيبات دوية في 


8 ّ ا قتل البكتيريا ومكافحة ترا 
0 5 الآكواب وأوانى الطهو وأدوات فتل لبكتيري و تراكمها 
كدي : على أسطح المواد المختلفة. 


المائدة. وتستخدم كذلك في صنع 
لبانات تانوية رقيقة على الأمشطح 
الداخلية للثلاجات المستخدمة فى 
تيرين وتحمين. ااكتتسات المذاثية: 
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تكنولوجيا النانو والأمن الغذائيى 


أمثلة لأنوا ا لد اد النائوية الداخلة ل 
في تركيب المنتج 
تغمل بحبيبات: السسيليكا الثائؤية 
عانئ تقويسة العبسوات اللضتعة 
من اليوليمرات وسد الفجوات 
حبيبات السيليكا النانوية | المسامية الموجودة بها وبالتالي 
المستخدمة في دعم وتقوية | منع جزيثات الفازات مكل 
البوليمرات المستخدمة فى تعبتة | الأوكسيجين فى اختراق تلك 
المواد والمنتجات الغذائية. " العبوات: ومن ثم تساهم فضي 
زيادة العمر الافتراضى فى 
تخزين المنتجات الغذائية 
وحمايتها من الأكبسدة والتلف. 
تكشنف أتابيب الكريون النانوية 
عن الكائنات الدفيقة متناهية 
الصيف وكذلك باستشعان وجو 
أنانينب الكرتون الثائوية: حبيناف | اليروتيتتات السسافة الصاحب 
الكربون بلاك النانوية فائقة النعومة | لتلف وفساد الأطعمة والمشروبات 
(50 نانومترا). المحفوظة. ويقوم كذلك الكربون 
بلاك بالمهام نفسهاء وذلك عن 
طريق التغير في لونه المصاحب 

لأى أنشطة بكتيرية يته تعييتها : 











التحكم في بنية الغذاء وإعادة صياغته 

قاد التقدم الهائل في علم النانو والتقنيات الدقيقة المستخدمة في 
توصيف وتعيين خواص المادة عند الممستوى الذري والجزيثي لها إلى تفهم 
عميق لطبيعة البنية النانوية للمكونات الداخلية في الأغذية. وذلك عن طريق 
توظيف الأجيال الحديثة من الميكروس كوبات الإلكترونية وميكروس كوبات 
القوة الذرية في أغراض توصيف وتعيين خواص المواد الغذائية. ومن ثم. 
فقد أدى هذا التفهم إلى فتح آغاق جديدة في عمليات تصنيع الأغذية؛ وذلك 
عن طريق التحكم في ترتيب ذرات المواد الداخلة في تركيب جزيئات المواد 
الغذائية واختيار عناصر إضافية مفيدة لمواد أخرى بغرض إدخالها في بنية 
الغذاءء مما يتيح رفع جودته وقيمته الغذائية معا. هذا. وقد قامت أخيرا 
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تعنولوجيا الناشو 
واحدة من كبريات الشركات الألمانية المتخصصة في إنتاج وتعبئّة اللحوم 
المحفوظة؛ في ابتكار إضافات من حبيبات غروية لا تزيد أبعاد أقطارها على 
0 نانومترا يتم تشكيلها لتكون على هيئة كبسولات صغيرة جداء تحتوي على 
كمالاغ عذائية يكل فكامرد هدم تضاف الى هذه المتحات برض رق 
قيمتها الغذائية؛ وعدم تغيير لون أو طعم المنتج الغذائي. وكذلك وظفت بعض 
الأحماض الدهنية الآمنة كمواد حافظة لمنتجات اللحوم المحفوظة: والتي لا 
تسبب عند تناولها أي مشاكل صحية. وتّستخدّم تلك الإضافات وغيرها من 
المواد النانوية وبأمان في قطاع تصنيع اللحوم المحفوظة. حيث تقوم بدور 
رئيسي في رفع القيمة الغذائية للمنتج. وكذلك من درجة ثبات ألوانه. 

وتتنافس شركات إنتاج رقائق البطاطس والأطعمة المحفوظة الأخرى 
إلى إنتاج أنواع خاصة تحتوي على نسب ضثئيلة جدا من ملح الطعام؛ مع 
تمتعها بالمذاق نفسه الذي تتمتع به الأنواع التقليدية ذات المحتوى الملحي 
المعتاد. ويرجع ذلك إلى أن تصغير مقاييس الحبيبات البلورية من كلوريد 
الصوديوم (ملح الطعام) حتى تصل أبعاد أقطارها إلى نحو 10 نانومترات: 
يؤدي إلى زيادة مساحة أسطحها التي تلامس السطح الخارجي للسان 
بداخل الفم» مما يؤدي إلى زيادة إحساسه بالمذاق المالح لتلك الحبيبات» 
على الرغم من تدني تركيز الملح المستخدم. 

وباتباع الأسلوب نفسه؛ تُصغر أحجام حبيبات السكر, المستخدمة في 
صناعة الحلويات المحفوظة والمعبأة: إلى أدنى حد؛ وذلك بهدف إنتاج أنواع 
خاصة من الحلوى تتناسب مع مرضى السكر أو مع أولئك الذين يتبعون 
برامج غذائية خاصة. 

وتنتج الآن إحدى شركات صناعة الأغذية المحفوظة في أوروبا أنواعا 
خاصة من الصلصة المعروفة باسم المايونيز ©133:002815/,. بحيث تحتوي 
على نسبة قليلة من الزيوت والمواد الدهنية. مع احتفاظها بالخواص 
التقليدية للمايونيزء المتمثلة في الش كل القوام: اللون والمذاق. ويتم هذاء 
عن طريق استبدال قطرات الزيت المضافة إلى المايونيز بقطرات من المياه 
تغطى بطبقة رقيقة زيتية. ونظرا إلى أن القطرة الواحدة من الماء تتألف 
من مليارات جزيكات 8120 ذات الأبعاد النانوية: فإن هذا يعني توافر 
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مساحات سطحية هائلة من تلك الجزيئات المغطاة بطبقات رفقيقة من 
الزيت: وهذا بطبيعة الحال يؤدي إلى استخدام كميات أقل من الزيت: مما 
يعني انخفاضا في السعرات الحرارية للمايونيز. 
وقد ظهرت في الأسواق منذ فترة وجيزة أنواع مختلفة من الزيوت النباتية 
الممستخدمة في طهو وقلي الأطعمة, تحتوي على حبيبات نانوية من مواد 
خاصة تعمل على تغليف الأسطح الخارجية لجزيئات الدهون الهيدروكربونية 
الوكردة يظلله الزوك ماغقية ركيقة ضرق الحمدم من اتخصاصهاة 


تكنولوجيا النانوفي تغليف وتعبئة المواد الغذائية 

تعد تطبيقات تكنولوجيا النانو في تعبئة وتغليف المواد الغذائية؛ أحد أهم 
المخرجات التكنولوجية في قطاع الصناعات الغذائية التي يتزايد بها البحث 
والتطويرء حيث تتم اليوم تعبئة وتغليف وحفظ ما بين 400 و500 منتج غذائي 
بواسطة تقنيات تلك التكنولوجيا. وتجتهد اليوم شركات العبوات الغذائية في 
تصنيع عبوات تجمع في خواصها بين القوة وخفة الوزن .كما تزوّد العبوات الغذائية 
بحساسات نانوية 113205615015 عن طريق غرسها بالعبوة لتعمل على مراقية 
الحالة الداخلية والخارجية للمنتج الغذائي المحفوظء وتعد هذه الحساسات بمنزلة 
الكواشف الدالة عن حالة الحاويات. وغرف تبريد الأطعمة والمواد الغذائية. وكذلك 
أماكن عرضها داخل مناقذ البيع. ويتم اكتشاف أي تغيرات: ناجمة عن وجود أي 
نشاط بكتيري أو ميكروبي بالمنتج الغذائي. وذلك عن طريق تغيير تدريجي بألوان 
المواد النانوية المكونة للحساسات المستخدمة بداخل العبوات الغذائية. وذلك عند 
استشعارها لوجود تلك الأنشطة البكتيرية أو الميكروبية. وتتميز تلك الحساسات 
النانوية التي تعمل ككاشفات للبكتريا والميكروبات بحساسيتها ودقتها الفائقة عند 
أقل التركيزات البكتيرية أو الميكروبية. 


© أغلفة النانو البالاستيكية 

تنتج الشركات الكيميائية منذ فترة وجيزة طبقات شفافة على هيئة 
أغشية نانوية متناهية السمك تستخدم في تغليف اللحوم والأغذية 
الطازجة. وتغرس حبيبات أو أنابييب نانوية من مادة الصلصال الطبيعي 
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بداخل تلك الأغشية الفيلمية. حيث تعمل تلك المكونات النانوية المضافة 
على غلق مسام تلك الأغشية لمنع تسرب غازات الأوكسيجين أو ثاني أكسيد 
الكربون إلى الغذاء الطازج الموجود داخل العبوة. ومنع وصول الرطوبة 
إليه. هذا بالإضافة إلى أن تلك الحبيبات الصلصالية تعمل على تقوية تلك 
الأغشية الرقيقة ووقايتها من التمزق أو التلف في أثناء التداول. وهي تزيد 
أيضا من مقاومة الأغشية للحرارة المحيطة بالعبوة (6). 

هذا في الوقت الذي تنتج فيه الآن متراكبات نانوية من البلاستيك؛ 
تستخدم كأوعية أو مواعين لحفظ الأطعمة المطهوة. حيث تتميز: بخفة 
الوزن وارتفاع في فيم المتانة. مما يجعلها مواد مرغوبة تس تخدم في إنتاج 
العبوات المستخدمة لهذا الغرض. من الجدير بالذكر هناء أن تلك المتراكبات 
النانوية تتألف من قوالب من البلمرات؛ يتم التحكم في مقاييس أبعاد فتحات 
مسامهاء حيث تقوم حبيبات نانوية مخلقة من أكاسيد قلزية: يتم إنتاجها 
والتحكم في مقاييس أقطارها بغلق الفجوات المسامية لقوالب البلمرات: 
مما يضمن حفظ الأطعمة الغذائية الطازجة داخل تلك العبوات لفترات 
طويلة من دون أن تفسد أو أن تطراً على مذاقها أو مظهرها أي تغييرات. 


© وقاية أسطح الأطعمة الطازجة من التلوث البكتيري 

تستخدم تكنولوجيا النانو كذلك في حفظ المنتجات الغذائية الطازجة 
مثل اللحوم؛ الفواكه والخضراوات؛ وكذلك منتجات الألبان: والحلويات 
والخبزء بالإضافة إلى الوجبات السريعة. وذلك عن طريق معالجة 
أسطحها الخارجية وتغطيتها بطبقة رقيقة شفافة لا ترى بالعين المجردة, 
يقل سمكها عن 5 نانومترات. وتعد هذه التقنية أحد أهم التقنيات واسعة 
التطبيق والاس تخدام في مجال حفظ الأطعمة الطازجة وإطالة فترات 
الصلاحية لها في التخزينء حتى بعد فتح العبوة. وتمنع الطبقات النانوية 
المغلفة للأسطح الخارجية للأطعمة والمنتجات الغذائية. تسرب الغازات 
إلى سطح الأطعمة؛ لذلك يضمن وجودها عدم تأثر الأطعمة بالعوامل 
الخارجية المحيطة, مثل الرطوبة والإشعاعات, والتي تؤدي دائما إلى فساد 
الغذاء أو تلوثه. 
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وتتميز الطبقات الواقية المضادة للأكسدة: بكونها عناصر لمواد نانوية 
آمنة غير سامة؛ متوافقة حيويا مع الإنسان. لذا فلا تلزم إزالتها عند تناول 
المنتج الغذائي. وتعد الحبيبات النانوية المكونة لتلك الطبقات الرقيقة؛ مثل 
فلز الفضة وبعض أكاسيد الفلزات مثل ثاني أكسيد التيتانيوم 110 ؛ وأكسيد 
الزنك 220 وأكسيد النحاس 000: هي المواد الأكثر شيوعا واستخداما في 
هذا المجال. وتتميز حبيبات تلك الأكاسيد بقدرتها على تحليل الملوثات من 
المواد العضوية والبكترياء ومقاومة ودحر الميكروبات التي قد تتراكم على 
الأسطح الخارجية للمنتجات الغذائية خلال فترات الحفظ. وتجدر الإشارة 
إلى أن حبيبات فلز الفضة التي لا تتعدى أبعاد أقطارها عن 100 نانومتر 
تتمتع بشراهة كبيرة في التفاعل الكيميائي؛ وذلك لتضاعف أعداد وجود 
ذراتها الحرة على أمسطح حبيباتها الخارجية؛ مما يساعد في تحولها إلى 
أيونات فضة عالية السمية. شديدة الفتك للبكتيريا والميكروبات. 


« أنواع جديدة من القوارير البالاستيكية 

تولي الشركات المتخصصة في إنتاج العبوات الغذائية اهتماما مضاعفا 
في تطوير منتجاتها من القوارير البلاستيكية الممستخدمة في حفظ بعض 
الأطعمة والسوائل الغذائية المختلفة, لتكون على القدر نفسه من القوة 
والصلابة المتمتعة بهما نظيرتها المصنعة من الزجاج. وتتفوق تلك القوارير 
البلاستيكية بعدم تعرضها للكسر الناتج عن عدم الحيطة في أثناء التداول 
أو النقل. ومن أجل تحقيق هذا الهدفء تتم تقوية مادة البلاستيك بإضافة 
أنابيب وحبيبات نانوية من الصلصال إليهاء وهذا يمنحها القوة والتفوق على 
القوارير الزجاجية. وتتيح تلك القوارير البلاستيكية: الاحتفاظ بالسوائل 
داخلها من دون التأثر بمشاكل التخزين المعروفة كالتلف. مما عمل على 
زيادة بقاء السوائل سليمة من دون تلفء. لمدد تتراوح من 6 إلى 18 شهرا. 
© حساسات النانو 

تتيح تكنولوجيا النانو عدة وسائل فعالة يمكن توظيفها بكفاءة ودقة في 
مجال تعبئة وحفظ الأطعمة؛ وضمان توفير غذاء آمن؛ مرتفع الجودة. خال 
من الملوثات. ويتم تحقيق هذا الهدف عن طريق توظيف حساسات حيوية 
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نانوية الحجم تعمل للكشف السريع والدقيق عن الظواهر المصاحبة لتعرض 
الغذاء لأي ملوثات. ويهدف العلماء والباحثون المتخصصون في مجال إنتاج 
وتجهيز الأغذية ومنتجاتهاء إلى دمج هذه الحساسات لتكون مكونا أساسيا 
في العبوات الغذائية بحيث يستطيع المستهلك العادي تحديد مدى صلاحية 
المادة الغذاتية الموجودة بها ورصد أي تغيرات غير طبيعية قد تطرأ على 
الطعام نتيجة إصابته بملوث بكتيريء وذلك عن طريق ملاحظة التغير في 
لون الحساس الذي يظهر بلون أحمر - على سبيل المثال - في هذه الحالة. 


تكنوئوجيا النانو في قطاع الزراعة 
© الكيماويات الزراعية 

أصبحت المبيدات المستخدمة في مقاومة الآفات الزراعية أحد أهم 
المواضيع المثيرة للجدل في الآونة الأخيرة. وذلك بعد أن أثبتت البحوث 
والدراسات تأثيراتها الضارة على صحة الإنسان والحيوان: وآثارها 
المدمرة للبيئة. ويستخدم العالم كميات ضخمة من تلك المبيدات تصل إلى 
نحو 2.5 مليون طن سنوياء مما يؤدي إلى تلوث التربة والمياه والمحاصيل 
الزراعية. ويسفر عن ارتفاع نسب حالات التسمم في الإنسان والحيوان. 
هذا وتسبب المياه الممستخدمة في ري أو في عمليات غسل التربة إلى 
حمل تلك المياه نسبا عالية من المبيدات الموج ودة بالتربة: التي تنفذ من 
خلالها إلى الطبقات السفلية من التربة حيث تتخللهاء متسربة في ذلك 
إلى الطبقات القريبة من المياه الجوفية أو إلى المياه الجوفية ذاتها. 

وقد دخلت تكنولوجيا النانو بالفعل في تصنيع حبيبات الكيماويات 
الزراعية المستخدمة في مكافحة الحشرات والفطريات والآغات الزراعية 
التي تصيب التربة والنباتات والبذور. وتتميز تلك الحبيبات بارتفاع 
قيمة مساحة أسطحهاء مما يعني ترشيد استخدامها وتخفيض الكميات 
المستخدمة منهاء وبالتالي تقليل الآثار البيئية المترتبة. 

وتقوم الشركات المنتجة للكيماويات الزراعية بإنتاج أنواع أخرى من 
الحبيبات النانوية؛ تقل أقطارها عن 100 نانومتر حيث تستخدّم في صناعة 
المحائيل والمس تحلبات الكيميائية الخاصة بتسميد الترية وتغذية النباتات 


222 


تكنولوجيا النانو والأمن الغذائيى 
الزراعية: وللغرض نفسه وتماشسيا مع السياسات العائية الخاصة بحماية 
البيئة؛ بدأ الاتجاه نحو تعبئة الحبيبات النانوية النشطة المستخدمة في مجال 
تسميد وتخصيب التربة الزراعية بداخل كبسولات صغيرة من البوليمرات؛ 
تتميز بتحللها عند تعرضها لعوامل خارجية مثل أشعة الشمس أو عند 
تعرضها لوسط قلوي. وعند تحلل تلك الكبس ولات. تنطلق منها الحبيبات 
النانوية الموجودة بداخلها لتقوم بدورها في تخصيب التربة الزراعية. 
وقد فتحت تكنولوجيا النانو بذلك آفاقا جديدة في هذا المجال المهم, 
حيث تقوم شركات الكيماويات الزراعية بإنتاج أنواع أخرى من الكبسولات يتم 
التحكم في أبعاد أقطار مسامها كي تسمح بخروج حبيبات المواد الكيميائية 
المغذية للترية والنباتء أو الحبيبات المقاومة للآفات الزراعية والحشرات» 
بمعدلات زمنية مدروسة ومحسوبة؛ مما يوفر التغذية والحماية للنبات بصفة 
دائمة ويخفض في كمية المواد الكيميائية الممستخدمة. هذا وتقوم بعض 
الشركات بإنتاج حبيبات نانوية تتألف من أسمدة مواد كيميائية مضاف إليها 
مبيدات مكافحة الآفات بحيث تتم تعبئتها معا داخل تلك الكبسولات السالف 
ذكرهاء مما يجعلها تقوم بأداء وظيفتين مختلفتين في وقت واحد. 


©»الري المستدام للمحاصيل الزراعية 

تمثل الطرق التقليدية المتبعة في ري المحاصيل الزراعية فقدا هائلا 
للمياه التي يتبخر جزء كبير منهاء يصل إلى 90950 في المناطق شديدة 
الحرارة؛ مما ينجم عنه ارتفاع في نسبة ملوحة التربة يؤدي بالتالي إلى 
انخفاض خصوبتها . ولم يغب عن علماء تكنولوجيا النانو التفكير ضفي 
وضع حلول مبتكرة لحل هذه المشكلة حيث ابتكروا طريقة فريدة تعمل 
على تخفيض سرعة تدقق المياه إلى الترية والتحكم في معدل جريانها 
السطحي من أجل تخفيض معدلات تبخرها إلى أدنى حد ممكن. وتعتمد 
هذه الطريقة على توظيف معدن الزيوليت للقيام بهذه المهمة الصعبة. 
ويعد الزيوليت أحد المعادن البلورية الموجودة في الطبيعة؛ التي تتكون من 
ثلاثة عناصر هي السيليكون والألمونيوم والأوكسيجين. وقد سمح التركيب 
الأسفنجي لهذا المعدن: المؤلف من مسام دقيقة وفجوات نانوية الأبعاد 
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في أن يمتص السوائل بما يعادل نصف حجمه! لذا فقد اس تفلت هذه 
الخاصية المهمة وتوظيفها في مجال ري النباتات والمحاصيل الزراعية, 
حيث توضع تلك الحبيبات في التربة فتخزن جزءا كبيرا من مياه الري 
الممستخدمة داخل هياكلها المسامية؛ لتقوم بعد ذلك بإخراجها بمعدلات 
بطيئة. توفر استدامة عملية ري الأراضي الزراعية. 

وبالإضافة إلى ما توفره طريقة الري هذه من مزايا متعددة. تتمثل 
في تخفيض كميات مياه الري الممستخدمة مع تخفيض المفقود من هذه 
الكميات نتيجة التبخير أو التسرب إلى داخل التربة؛ فإنها أيضا تحقق 
المزايا التالية: 

- نمو جيد للمحاصيل الزراعية. 

- تحسين كفاءة الأسمدة المستخدمة في تغذية التربة. 

- زيادة في إنتاجية المحصول. 

- تحسين جودة التربة ونوعيتها على المدى الطويل. 

- تقليل فقدان العناصر الغذائية الطبيعية الموجودة بالتربة الزراعية. 


© إعادة ترتيب الجينات 

سعى علماء علم الأحياء الجزيئي [810108 ئة1ناء2101: عقودا طويلة 
لمحاولة الهيمنة على الجينات النباتية والحيوانية؛ ومحاولة إعادة ترتيبها 
لصياغتها على النسق الذي يتيح إضافة خواص متعددة إلى النباتات 
والحيوانات المستخدمة في مجال صناعة المنتجات الغذائية. لكن وعلى 
الرغم من تلك المحاولات الجادة فإنها كانت دائما ما تصطدم بكثير من 
العقبات والقيود التقنية والفنية. ومع بزوغ فجر تكنولوجيا النانو والتحامها 
مع التكنولوجيا الحيوية؛ توافرت عدة أدوات وتقنيات جديدة وقوية كانت 
كفيلة بتحويل تلك الأحلام إلى أرض الواقع. فقد أتاحت تكنولوجيا النانو 
مجموعة من التقنيات والآدوات الجديدة الخاصة للتعامل مع جينات النباتات 
أو الحيوانات والتلاعب بها وذلك من خلال توظيف الحبيبات والألياف 
النانوية وكذلك الكبسولات في نقل (7) الجينات المراد توصيلها إلى خلية ما 
بصورة مباشرة: بدلا من استخدام الفيروسات كناقلات 60]025/؟ 1/131 (5), 
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وقد أدى استخدام المواد النانوية كناقلات جينية إلى زيادة في كمية الجينات 
أو المواد الكيمياتية المنقولة إلى الخلاياء وذلك بالإضاقة إلى إتاحة إمكان 
السيطرة على الحمض النوويء الذي يتم الإفراج عنه وخروجه من الكبسولات 
داخل المكان المستهدف فقط من هيكل النبات. 
وقد أتاحت تكنولوجيا النانو التعامل المباشر مع جينات المحاصيل 
الزراعية وإعادة ترتيبها على النحو الذي يضمن إنتاجية أكبر وإضافة 
بعض الصفات المرغوب فيها . فعلى سبيل المثال» أزاحت إحدى الجامعات 
في تايلند الستار عن نجاح باحثيها في تحسين بعض الصفات الخاصة 
بالأرز. كما أعلنت مواصلة تلك الأبحاث الرامية إلى تطويره واستتباط 
أنواع جديدة منه يمكن أن تتم زراعتها على مدار السنة كلها (10:9). 


مجال الاستزراع السمكي وتربية الأحياء المانية 
ه تخليص مياه المزارع من الطحالب الضارة 

تعد تربية الأحياء المائثية واستزراع الأسماك. والمحار أو النباتات المائية 
من أهم وأنجح المشروعات التي يزداد نموها عاما من بعد الآخر. وتشير 
التقديرات إلى أن نحو 9020 من الحجم الكلي للأسماك والأحياء المائية 
المطروحة بالأسواق التجارية قد تمت تربيتها في المزارع السمكية. ومن 
المتوقع أن تستمر زيادة الطلب على الأغذية البحرية لتصل نسبتها إلى أكثر 
من 9070 في خلال السنوات الثلاثين القادمة. وعلى الرغم من هذه المؤشرات 
المشجعة؛ فما زال الكثير من المزارع السمكية؛ وعلى الأخص تلك المتخصصة 
في تربية الروبيان؛ تعاني من تفشي بعض الأمراض وزيادة التلوث الكيميائي 
في مياهها . ويعتقد الباحثون أن تكنولوجيا النانو سوف يكون لها الدور الأكبر 
في توفير مزارع سمكية آمنة وخالية من الأمراض والتلوث. 

ويعمل الباحثون في مختبرات إحدى الشركات المتخصصة في المواد 
والكيماويات في اختبار إحدى المواد الكيميائية التي أنتجتها الشركة أخيرا 
لتستخدم في تنظيف مياه المزارع السمكية. ويتكون هذا العقار من حبيبات 
نانوية لمركبات وسبائك عنصر اللنثانوم 1.8 التي لا تتعدى أبعاد أقطارها 
0 نانومترا تتم إضافتها بنسب معينة إلى مياه الأحواض السمكية. وقد 
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أخنارت النتاقع آن كلك الحبيبات يما لها من مساحة أسطح كبيرة قد 
تحست فى تخليضن مياه المزارع السيقية من الفوميفات الموجود بها والذئ 
ضد السب الركيسي نهو الحاجالي ينياة اكزارع: ويوا ضبل اليا حكون يمقاك 
جهودهم من أجل تخفيض تككلفة المنتج والتأكد من عدم تعرض الأسماك 
المستزرعة لأي أضرار من جراء استخدامه بمياه المزارع السمكية [11), 


© لقاح الحمض النووي لتطعيم الأسماك المستزرعة 

توشك الآن وزارة الزراعة الأمريكية على الانتهاء من التجارب الخاصة 
بإجراء تطعيم واسع النطاق على كمية ضخمة من الأسماك المستزرعة: 
وذلك عن طريق استخدام الموجات فوق الصوتية وتقنية لقاح الحمض 
النووي المعباً في كبس ولات. وتتلخص هذه الطريقة في تجهيز كبسولات: 
تعبا بأشرطة قصيرة من الحمض النووي الخاص باللقاح. ثم إضافة 
تلك الكبسولات إلى مياه المزرعة. وبمجرد وجود كبسولات اللقاح داخل 
مياه المزرعة؛ تَعرَّض المياه لموجات فوق صوتية تعمل على تكسير وفتح 
الكبسولات: مما يؤدي إلى تسرب الحمض النووي الموجود داخلها. ومن ثم 
تبدأ خلايا الأسماك في امتصاصه. 
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البيئة وإزالة الملوثات 


على الرغم من أن معظم الكوارث البيئية, 
مذل الفراسي الوسحية رتاس القن 
يفعدل الطلييسة بو اهادي قم كارت 
نطاق سيطرة الإنسان وتحكمه:. فإن 
«التلوث البيئى» يعد إحدى أخطر المشاكل 
البيكية الت صلعها الالنسا ذو ولس بغري 
أن وشسو موضون حياينة البيقة قافية 
التحديات التي يواجهها إنسان القرن 
الحادي والعشرين؛ والتي يُسخر من أجلها 

«أظهرت النتائج البحثية جميع التقنيات والتكنولوجيات الحديثة 


والميدانية التي نفدت على سحيا وراء إيجاد سبل مجدية لحلها. 
مصادر متنوعة للمياف 


باستخدام المواد النانوية وتتمثل صعوية وضع استراتيجية لحل كل 

والأجهزة المبنية على تكنولوجيا مشكلة بيئية على حدة في الترابط البيني 

النانو. تحسنا واضحا وكبيرا بين المث كلة البيئية الواحدة - > 3 2 5 

في مستوى ملاءمة المياه 1 

المعالجة للاستخدام الآدمي» تلوث الهواء مثلا - وعدد يصعب حصره 
المؤلف من المشاكل الفرعية المترتبة عليها أو 
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المؤثرة فيها. ومن هنا ندرك أن موضوع البيئة هو موضوع معقد من حيث 
تداخل عدد ضخم من العوامل والمؤثرات المتنوعة فيه وتشابك خيوطها 
بعضها مع بعض. ويمثل التلوث مسألة بالغة الخطورة؛ وذلك لعجز حواس 
الإنسان المجردة عن إدراك ما إذا كان ما يأكله من طعام أو يشربه من 
شراب أو يستنشقه من هواء ملوثا أو لا. 

ويستعرض هذا الفصل من الكتاب مخرجات البحوت التطبيقية 
التي تمت خلال السنوات القليلة الماضية والتي أدت إلى تقديم عدة 
حلول ابتكارية واعدة تتعلق بمجال تكنولوجيا النانو وتطبيقاتها الحالية 
والمستقبلية في معالجة الملوثات البيئية في الماء والتربة. وكذلك في الهواء, 
وتصفيتها وتجنب حدوثها مرة أخرى. 


عوامل التلوث البيني 

أدت الزيادة العشوائية في القطاع الصناعي بكل دول العالم؛ وعلى الأخص 
بالدول النامية. حيث يقل فيها الوعي البيئي ويتراخى بها تنفيذ القوانين 
الصناعية الصارمة المتعلقة بحماية البيئة» إلى زيادة غير مطمئنة في تركيزات 
عناصر المخلفات الصناعية في البيئة التي يعيش فيها الإنسان. يتلوث الهواء 
بأنواع من الأبخرة الكيميائية السامة:؛ هذا بالإضافة إلى ما يحمله من أدخنة 
وعوادم وحبيبات دقيقة ناتجة عن أنشطة الإنسان والعمليات الصناعية التي 
يقوم بهاء وذلك على مستوى المناطق الصناعية في العالم. ويمكننا حصر 
الملوثات الأكثر شيوعا في الهواء الجوي على النحو التالي: 

© أول وثاني أكسيد الكربون. 

© الكلوروفلوروكربون. 

© عناصر ومركبات الفلزات الثقيلة مثل الخارصين. الكروميوم, 

الرصاص.ء الزثئبق والزنك. 

© المركبات الهيدروكربونية. 

© أكاسيد النيتروجين 0 

© مركبات المواد العضوية سريعة التطايرء الديوكسين. 

© ثاني أكسيد الكبريت. 
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حيث تمثل عمليات حرق زيت البترول: والفحم والفازء من أجل توليد 
الطاقة لمولدات القوى الكهربية: أكثر من 95 في المائة من مصادر غازات 
أكاسيد النيتروجين بالهواء الجوي. 
ومع الزيادات المخيفة لمعدلات النمو السكاني الذي يشهده العالم اليوم: 
خاصة في البلدان النامية والفقيرة؛ ترتفع كميات الملوثات الصلبة؛ السائلة 
والغازية التي تلوث البيئة المائية والتي تنجم عن أسباب مختلفة هي: 
© مياه الصرف الصحي. 
© استخراج وحرق الوقود الأحفوري. 
© تسرب وانسكاب النفط. 
© صرف الأسمدة والمبيدات الزراعية. 
© صرف المخلفات الصناعية. 
ويعد مجال حماية البيئة وإزالة الملوثات البيئية من بين أبرز المجالات 
التطبيقية التي توليها تكنولوجيا النانو اهتماما كبيراء وذلك نظرا إلى شدة 
الترابط بين صحة الإنسان والظروف البيئية التي يعيش فيها . ومن المرجح أن 
تؤدي زيادة قدرة الإنسان التقنية ومهاراته المتعلقة التحكم والهيمنة على خواص 
المادة والتلاعب بذراتها وبنيتها الداخلية؛ إلى ابتكار مواد نانوية جديدة وأنظمة 
حديثة وأدوات فعالة تؤدي إلى حماية البيئة من خلال المحاور التالية: 
© تنظيف البيئة وتخليصها من تراكمات الملوثات البيئية على مدار 
السنوات السابقة. 
© تطوير وتحديث الطرق والأنظمة المستخدمة حاليا في إزالة الملوثات 
ومراقبتها. 
© ابتكار أنظمة تنبؤ حديثة بهدف الحماية المستقبلية من أي مشاكل بيئية. 
© إنتاج مواد نانوية متقدمة وتقديم طرق فعالة ورخيصة للحصول على 
الطاقة النظيفة. 


تكتوثوجيا النانو لتنقية اخياه 

غني عن الشرح والبيان». مدى ما يمثله الماء من أهمية بالغة للانسان؛ 
وأن العجز في توفير مصادر آمنة ونظيفة للماء. لن يؤدي فقط إلى تدمير 
صحة الإنسان: وإئما سوف يؤدي إلى تدمير الحياة كلها على سطح هذا 
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الكوكب الذي نعيش عليه. ومما لا شك فيه أنه أدت عمليات صرف 
التخلفات شير لعالسة الكاتسة من اليا انه السداسية إلن الضاد 
المائية التي نعتمد عليها في توفير احتياجات اس تخداماتنا اليومية 
من الماء إلى زيادة مخيفة في أعداد المصابين بأمراض الكبد والفشل 
الكلوي. هذا وقد اعتبرّت تلك المخلفات أحد الأسباب الرئيسية للإصابة 
بالنرظان: نيك إنه من اللنروق أ كلك التجافاك الستاعية ستري 
على نسب عالية التركيز لفلزات المعادن الثقيلة مل الزتبق؛ الزرنيخ 
والوكسافين: بالاكتركة اتيم تحفو ع كاك ات الشسات قي ا اسه 
على مركبات كيمائية ضارة. 

وقد أدت عمليات صرف المياه المستخدمة في ري المزروعات, التي 
تتسم باحتوائها على نسب عالية من المبيدات الحشرية السامة والأسمدة 
ومخصبات التربة. صرفها إلى التربة أو إلى الأنهار وتسريها إلى مصادر 
المياه الجوفية؛ في زيادة نسب تلوث المياه؛ مما يُصَعب من مهام عمليات 
تنقية المياه ومعالجتها. هذا بالإضافة إلى التلوث البكتيري والميكروبي 
للبيكة الماقية الناجم غن غمليات الصبرف ال مباشر مياه محطات الصرف 
الصحي غير المعالجة أو نصف المعالجة وكذلك مخلفات المنازل وحظائر 
الطيور والحيوانات الداجنة. 

ولم يقتصر الأمر على دولنا النامية فقطء أو التي تحت مستوى النموء التي 
مزقتها اللخرويه بل امد نظاق تلوت البيقّة الماكية إلى الدول المتقدمة على 
نكن وسواء::ققل ذكريف اليرقة الأسريكية للعبانة البيلة اخيرا أن شحوية الياة 
اللاركة يقي إلى إصابة اكقو من تست مليون #خص مغويا بأمراظن ومشاكل 
صحية محتلفة. وذلك في الولايات المتحدة الأمريكية وحدها. هذا في الوقت 
الذي تتوقع فيه كل التقارير والدراسات البيئية على مستوى الهيئات والمنظمات 
الدولية أنه بحلول العام 2015 سوف يعيش أكثر من ثلاثة مليارات من البشر 
فوضية شدين تاك هن عنام تواقر عاو كاف لتغطية الحتراجاقي م الأباسية. 
وفي الوقت الذي سوف يعجز فيه أكثر من مليار شخص عن الحصول على 
كوب من الماء النظيف: سوف يحصل مليارا شخص على مياه ملوثة: مما يؤدي 
إلى إصابتهم بأمراض ومشاكل صحية خطيرة. 
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وقي إظا ررم قدي نكن اصيحه البقنرية قن خحانفة ابه وماحة 

البح | معاد طرق #راكرة دواد كفاقة لوهم الو ظليقها اقلق بول لها واقية 

المياه. وقد أظاهرت النتائج البحفية والميدائية التي تُفذت على مصادز 

نتقوعة البياب واستةكواام المواء القاذروة والالجهوة الي على تكنوكوسنيا 

القاتوة سنا واضها وكورا ه سكوف باكسة الياة النالجعة 
للاستخدام الآدمي. 


© تنقية المياه الجوفية 

تعد مشكلة تلوت فياه الآار الجوقية يمركنات المواد العضنوية 
البسافةروعةاضير القلوات:الكقيلة االنحرطقة الكى يات فلن راس 
قائمتها عنصر الزرنيخ ومركباته. أبرز المشاكل والتحديات البيئية التي 
يواجهها العالم اليوعه وكما يؤكد الشكل (11-:1) فإخ .مشكلة تلوت 
المضاه العوضة لا كخسن :حفط لدان العاتم الآقل ثموا مخل بتشلادش 
ونيبال وح هماد رولكتها عد مشكلة عااية قضرب البلذان المتعوله مكل 
انميق والهفد» والنامية مكل الأرجتدين والبرازيل: كما يمف كذلك أكر 
هه اللشكلة تيمل هددا كبيرا من يلدان العاكم الصخاصي المتطدم مثل 
بعض دول أوروبا وأستراليا. وتتجسد هذه المشكلة بشكل مفزع في 
الولايات المتحدة الأمريكية. حيث يعتمد نحو 50 في الماكة من السكان 
على طبقات المياه الجوفية الطبيعية لتوفير احتياجاتهم اليومية من 
الينام العذبة كما هي فبين باتشكل 1-11 فإن المياه الحوفية 
الموجودة في عدة مناطق بالولايات الواقعة قرب الساحل الأمريكي 
الغربي يرتفع تركيز عنصر الخارصين فيها عن مستوى 200 ألف 
ميكروغرام في اللتر الواحد !ومن المؤسف ذكره أن محاولة تنقية 
هذه المياء باب تكداع الطرق التقليدية لقصل هناضس القلواتك الثقيلة 
أو المركبات العضوية السامة عنهاء تعد عملية مُعَقدة باهظة التكاليف» 
حيث يحتاج تنفيذها إلى عدة مئات المليارات من الدولارات: هذا 
غصلاوة على :طول الفكرة الؤمدية التي تمتاج إليها:والقن هن هيعد إلن 


سئوات وعقود عديدة. 
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اممعوو رم انوة_ زم) 
ام روفضم وم 








الشكل(1-11): خريطة العالم السياسية موزعة عليها نسب وجود عنصر الخارصين 
السام في المياه الجوفية للدول؛ مُقدرة بوحدة الميكروغرام في اللتر الواحد [2). 


وخلال العقدين الأخيرين ومع زيادة الاهتمام بالمواد النانوية والتعرف 
على خواضها واشكخداماتها الستفلية: أظهرت حييبات يغضن العتاضو 
الفلزية وبعض عناصر أشباه الفلزات ذات التكافوٌ الصفري -27610 
95 7721610 وعلى الأخص فلز الحديد صفري التكافؤ 160 قدرة 
كبيرة على معالجة امياه الملوثة وذلك عند تدني مقاييس أقطارها إلى 
أقل من عشرة نانومترات. ويتيح تصغير الحبيبات لذرات الحديد القابعة 
داخل الحبيبة أن توجد بصورة مكثفة على سطح الحبيبة: مما يعظم 
من نشاطها. وتقوم حبيبات الحديد النانوية بمهام تخليص المياه من 
مركبات الهالوجينات السامة لمركبات الكلور؛ مثل رباعي كلوريد الكريون 
001. وذلك عن طريق تكسير جزيئات المركب ونزع عنصر الكلور منه. 
وتحويل المركب إلى مركبات عضوية بسيطة غير ضارة بالبيئة. كما تقوم 
حبيبات الحديد النانوية بانتزاع عنصر الأكسيجين من جميع أكاسيد 
النيتروجين ,7510 السامة الموجودة بالمياه الملوثة وتحريرها من عنصر 
النيتروجين الذي ينطلق في صورة نيتروجين جوي يمائل نظيره الموجود 
بائهواء اتجوي ثماما . 
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دورها الحيوى إلى تنقية المياه الملوثة من عناصر الفلزات الثقيلة: مثل 
الزرنيخ لل وأكسدته وتحويله إلى صورة كميائية غير ضارة (3), 


© حبيبات الحديد صفري التكافؤ لتنقية المياه الجوفية 

كما ذكرنا سلفاء فلقد أظه رت نتائج التجارب المعملية قدرة فائقة 
للحبيبات النانوية لعنصر الحديد صفري التكافؤ في القيام بمهامها 
الخاصة بتنقية المياه الجوفية الملوثة بالمخلفات الصناعية. وقد عزا العلماء 
تلك القدرة الفريدة إلى صغر أحجام حبيبات الحديد اللمستخدمة الذي 
يعني تمتعها بمساحة سطحية كبيرة ووجود أعداد كبيرة من ذرات الحديد 
على الأسطح الخارجية لتلك الحبيبات: مما يعزز ويزيد من نشاطها 
الكيميائي وقدرتها على أداء دور المحفزات الكيميائية النشطة:؛ وذلك إذا 
ما تم ضخها إلى مكامن المياه الجوفية الملوثة بالمركبات العضوية شديدة 
السمية. وتجدر الإشارة هنا إلى أن صفة الحجم المتناهي في الصغر 
لحبيبات الحديد الممستخدمة قد أتاح لها القدرة على التخلل بسهولة 
من خلال المسام الدقيقة لطبقات التربة التي تعلو المياه الجوفية وكذلك 
الحاملة لهاء وهذا بطبيعة الحال يؤهلها للتعامل بكفاءة مع الملوثات الكامنة 
في بؤر المسام الميكرومترية والنانوية بالتربة وإزالتها. 

وتتللخص عملية تنقية المياه الجوفية من الملوثات العضوية ضفي ضخ 
خليط مكون من مسحوق حبيبات الحديد نانوية الأقطار يتم خلطها 
بحبيبات مسامية من الرمالء لتقوم بدور الوسط الحامل لها وضخ هذا 
المخلوط في بثر رأسية تصل إلى طبقة صخر القاع 18061 864 الموجودة 
تحت السطح السفلي لطبقة المياه الجوفية المراد معالجتها . ويشترط في 
هذه البكز اللشعونة بالحبيبات أن قفن على هيكة متواذي مستطيلات 
بحيث تعترض أحد أوجهها الممتدة على عرض طبقة المياه الجوفية مسار 
سريان تلك الطبقة المائية, كما هو مبين في الشكل (11 - 2). ويطلق على 
هذه البئر العمودية المشحونة بالحبيبات مصطلح «حاجز التلوث أو حاجب 


التلوث 821161 11221101مطته غم م00 » . 
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شحنة لخليط مكون من حبيبات الرمال مياه جوفية ملوثة 
المسامية الحاملة لحبيبات نانوية من الحديد 








الشكل (11 - 2): رسم تخطيطي موضحا عليه كيفية معالجة المياه الجوفية ال ملوثة 
من خلال مرورها عبر جدار لحاجز مشحون بخليط من حبيبات الحديد النانوية 
اللحجموثة بواسطة رمال مساضية (4). 


وبمجرد دخول المياه الجوفية الملوثة إلى واجهة البئر المتعامدة على 
باينا وشكانها السريام الرملية الحاطخة الحدياك الخدين الكاترية علق 
ظؤل سمك البكو قينا مركيات الللرقات في لالتعا مع خزييات الحديد الت 
تقوم بدورها في تكسير روابط تلك الجزيئات وتحويلها إلى صور عضوية 
غير ضارة. فعلى سبيل المثال ينتج عن عملية تنقية المياه من جزيئات رباعي 
كلوريد الكربون 0014) شديد الخطورة غاز الكلور 1© والكلورفورم 011013 
الأقل خطورى هذا وققبه مكانتقية التفاغل النسايقة على ماعل الأكسدة 
- الاختزال؛ حيث تتأين حبيبات الحديد متحولة إلى أيونات موجبة ثنائية 
الفلعتة ينظلق معواا غدد 2 الكخرون 6 تبن الإلكترونات السالية فى وتجوذ 
أيون الهيدروجين بالتفاعل مع رباعي كلوريد الكربون على النحو التالي: 


ع2 721 لج لور 
017 + 011011 هه *81 + -تع2 + 00014 
وكما هو مبين بالشكل (11 - 2). تخرج المياه. بعد أن باتت مياها 
مُعالجة خالية من المركبات العضوية السامة والمسرطنة؛ من الوجه المقابل 


للبكر من الناحية الأخرى, وذلك تحت تأثير الميل الطبيعي المتحكم في 
اتجاه سريان طبقة المياه الجوفية. 
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وقد أظهرت نتاكج التجارب الحقلية لفريق بحثي بجامعة «لاهاي 
الأمريكية» على فاعلية توظيف حبيبات الحديد وسبائكه النانوية في 
عمليات تنقية المياه الجوفية وتخليصها من المركبات العضوية الفتاكة شديدة 
السمية مثل ثنائي الفينيل متعدد الكلور والمبيدات الحشرية مثل «دي دي 
تي». كذلك تمثل حبيبات الحديد صفري التكافؤٌ محفزات واعدة تستخدم 
لإزالة مركبات الزرنيخ 45 من المياه الجوفية الملوثة والتي تقع بالقرب من 
المناطق الضتاعية. 
ومن المعروف أن الزرنيخ يوجد في المياه الجوفية على صورتين: هما أيونات 
550337 (زرنيخيات ثلاثية) و450437 (زرنيخيات خماسية) وذلك وفقا 
لمدى حامضية أو قلوية الوسط المائي المحيط (”). وكلتا الصورتين من الزرنيخ 
تتسم بالسمية؛ بيد أن الزرنيخيات الثلاثية هي الأخطر حيث تفوق سميتها 
سمية الزرنيخيات الخماسية بنحو عشرة أضعافء لذا فإن ميكانيكية عمل 
حبيبات الحديد النانوية تقوم على كيفية أكسدة الزرنيخيات الثلاثية عالية 
الذوبان في الماء لتكوين مركب الزرنيخيات الخماسية ضعيفة الذويان 
والذي يمكن إزالتها من الماء بسهولة بعد أن تترسب به. ويتم التفاعل في 
إظار الساعلات الثاني 18 


ج110 + توم هج :]2 + و60 قم 
“لزن + +112 لاوم حم و0ر] + تشومر 
*8 + 820 + نس 0وذرآ] ه« و0 ومو + “011 


وعلى النقيض من الأسلوب المتبع في تكسير مركبات الهالوجينات السامة, 
فإن الطريقة المتبعة في معالجة المياه الجوفية لإزالة الخارصينات الثلاثية منها 
يتمعن خلال حبغ الياد الحوقية مريحليا إلى خزان ينش] اعلى البكره كما هو 
موضح في الشكل (11 - 3). والخزان المبين في الشكل ينقسم في الداخل إلى 
عدة غرف بحيث تمر عليها المياه الجوفية الواردة من البئر. وتختص كل غرفة 
تنفية مهام مخظفة عن الفرظة القى قليها: متجد أن الغرفة الأولى تختصض 
بالتنقية الأولية للمياه. وذلك من خلال عمليات ترشيح ومعالجات كيميائية تثم 
بغرض التخلص من شوائب الأجسام الصلبة والجسيمات البكتيرية. 


2035 


تكنولوجيا الناشو 

وتنهي المياه المرشحة مسارها بالمرور على أهم مرحلة؛ وهي مرحلة 
أكسدة الزرنيخيات الثلاثية وتحويلها إلى معلقات ورواسب من أملاح 
الزرنيخيات الخماسية. وذلك عن طريق إمرار المياه إلى طبقة مكونة من 
خليط من الرمال الناعمة المحتوية مسامها على حبيبات الحديد صفري 
التكافوٌ والذي بواسطته يجري التخلص من الخارصينات السامة. وتتبع تلك 
المرحلة مرحلة الترشيح النهائي وخروج مياه نظيفة تماما. ويرجع السبب 
وراء استخدام طريقة تنقية المياه داخل خزانات تنشأ خارج البثر إلى أن 
كيمياء الخارصينات ذاتها تعد كيمياء مُعقدة للغاية» وتتوقف التفاعلات بها 
على مجموعة من العوامل المختلفة المساعدة والتي يصعب التحكم فيها عند 
وجود المياه تحت سطح الأرض:» 
ويُعتبر العامل الهيدروجيني (011) أحد أهم تلك العوامل الممساعدة التي يجب 
البحث في تأثيرها على تفاعل الأكسدة - الاختزال؛ واختيار القيم المناسبة وفقا 
مياه كل بثر. والتحكم في هذه العوامل المساعدة يعمل على ضمان نجاح أكسدة 
أيونات الزرنيخيات الثلاثية المذابة في الماء وتحويلها إلى مركبات غير مذابة من 
أيونات الزرنيخيات الخماسية سالبة الشحنات التي تنجذب كي تلتصق بأسطح 
جزيئات أيدروكسيد الحديد 16)011(3 الموجبة؛ ومن ثم تتم إزالتها بواسطة 
تقنيات الفصل المفناطيسي باستخدام مجال مغناطيسي ضعيف. 


مدخل المياه الملوثة بالزرنيخ 
مخرج المياه المعالجة ل مضخة رافعة لمياه 
بعد تنقيتها من الزرنيخ 







طبقة المياه الجوفية الملوثة ماسورة رأسية لرفع المياه الجوفية المرادة 
بالزرنيخ والمرادة معالجتها معالجتها إلى خزان المعالجة فوق سطح الأرض 








الشكل (11 - 3): رسم تخطيطي يوضح طريقة معالجة المياه الجوفية الملوثة 
بالزرنيخ من خلال استخدام ضخ المياه إلى خزان يقع خارج سطح الأرض؛ والذي فيه 
تحدث المعالجة بواسطة حبيبات الحديد النانوية صفرية التكافؤ. 
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© حبيبات الذهب النانوية المغلفة بقشور البلاديوم لتنقية المياه 

أدى الاجتهاد والتفاني في إجراء الأبحاث العلمية المتعلقة بتطبيقات 
تكنولوجيا النانو في المجال البيئي بصفة عامة. وضي مجال تنقية المياه 
الملوثة على وجه الخصوص. إلى التوصل لطرق فريدة سوف توظف في 
عمليات تخليص المياه الجوفية الملوثة مما تحتويه من مركبات عضوية 
سامة ومسرطنة:؛ يتصدر قائمتها مركب ثلاثي كلوريد الإيثين 10013. 
ومن المعروف أن هذا المركب الذي يستخدم في أغراض إذابة الشحوم 
والزيوت يتسرب إلى المياه الجوفية عن طريق الخلل الكائن في عمليات 
الصرف الصناعي في اللفيائم المشخدمة لهذا المذيب العضوي في 
عمليات تنظيف أسطح الفلزات وإذابة عوالق الشحوم والزيوت منها. 
كما يُستخدم في تحضير مس تحضرات تنظيف الثياب والأقمشة 
لتخليصها من البّقع الدهنية العالقة بها. 

وفي إطار التعاون البحثي القائم بين «جامعة رايس الأمريكية» ومعهد 
«جورجيا التكنولوجي» بواشنطن تم التوصل إلى طريقة فريدة لتنقية مياه 
الآبار من جزيئات مركب 1008 السام؛ وذلك باستخدام حبيبات نانوية من 
الذهب مغطاة بطبقة رقيقة السمك من عنصر البلاديوم 20. وقد أظهرت 
النتائج أنه مع استخدام متراكبة حبيبات البلاديوم - الذهب النانوية تزداد 
قدرة البلاديوم في تكسير جزيئات مركب 1018 وتحويله إلى غاز الإيثان 
- وهو من الغازات الهيدروكربونية غير السمية عديمة اللون والرائحة - 
وذلك بنحو 100 ضعف قدرته منفردا . وتواصل جهود علماء تكنولوجيا 
النانو تقدمها في تصنيع محفزات نانوية تتألف من متراكبات حبيبات 
الفلزات النبيلة لتوظيفها في مجال تنقية مياه الشرب وإزالة جزيئات 
المركبات السامة والمسرطنة الذائبة بها (9-7), 


© مرشحات مياه المعتمدة على تكنولوجيا النانو 

تخلك كتولوجيا الثائو يككافة فى إتقاع هده من مرش هات المياه الك 
ححصم في تنقية مياه الشرب الملوثة. وتقوم الأغشية 5عمة#طددء]/1 
والمرشحات 5]ع]111آ1 بجميع أشكالها ومقاييسها. بتأدية مهام متعددة ترمى 
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في النهاية إلى الحصول على ماء عالي الجودة؛ حيث تقوم بتصفية المياه 
من البكتيريا والفيروسات والعناصر الفلزية الثقيلة: وكذلك تقوم بتخليص 
مياه الشرب من المركبات العضوية العالقة بهاء وتعد طريقة ترشيح المياه 
المعروفة باسم الترشيح الفائق 1111131526108 من أشهر طرق الترشيح 
الميكانيكي للمياه وأكثرها فاعلية حيث تقوم بفصل العوالق التي تتراوح 
مقاييسها بين 2.5 نانومتر إلى 10 نانومترات. وتتألف مرش حات المياه 
المستخدمة في هذه الطريقة من طبقات مترابطة متصلة حلزونية الشكل 
مصنوعة من صفائح الألياف الزجاجية مكونة من فجوات ومسام نانوية 
الأقطار. وتبدا عملية الترشيح والتنقية عند تطبيق تعريض امياه إلى تيار 
من الهواء المضغوط مما يجبرها يما تحتويه من مركبات عالقة خفيفة 
الوزن على الاندفاع إلى مسام أغشية أحد أوجه المرشح التي تسمح فقط 
بمرور جزيئات الماء 84016610165 1120 فقط دون غيرهاء وذلك رجوعا إلى 
تدني جزيئات الماء عن أبعاد أقطار الفتحات المسامية لأغشية المرشح:؛ ومن 
م تُحج و جسيمات الفيروسيات واليكتيويا الميكرومكرية وجميع خزيكات 
المواد العالقة بالماء والتي تزيد أبعاد أقطارها عن مقاييس أقطار فتحات 
غشاء المرشح: 

هذا وقد طور فريق من العمل تابع لمركز تكنولوجيا النانو للعلوم البيئية 
والبيولوجية التابع لجامعة رايس الأمريكية مَرشحات الأغشية وذلك عن 
طريق تصنيع أغشية مُرشحات مصنوعة من مواد سيراميكية من أكسيد 
الحديد عطةةطمرء]/1 عتصستمية © 210 1028 نانوية الحبيبات. و 0 ف هذه 
الأغشية باسم الأغشية التفاعلية 71611518265 16301176 وذلك رجوعا 
إلى دور ما توفره من قدرة فائقة في إزالة وتحليل الملوثات والنفايات 
العضوية من المياه وتطهيرها. 


© تكنولوجيا النانو لتحلية مياه البحار وا محيطات 

تعد مياه البحار والمحيطات من أهم مصادر المياه العذبة للانسان 
وأنشصطته المختلفة, وذلك إذا ما عولجت لتخليصها من الأملاح 
الذائية بها عن طريق سلس لة من عمليات صناعية تعرف بامسم 
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تحلية المياه 10652112214102. وفي عمليات تحلية المياه ومعالجتها 
تطبق تقنية التناضح العكسي 05172051 15676156 والذي تطبق 
فيه ضغوط عالية لإرغام الماء المذابة به الأملاح على العبور خلال 
أغشية 2161151826 تقوم بالاحتفاظ بالأملاح الذائبة في الماء. 
بينما تسمح للماء النقي بعد انتزاع الأملاح منه بالعبور من خلالها . 
ومن المعروف أن تقنية تحلية المياه بواسطة التناضح العكسي تعد 
من التقنيات عالية التكلفة. حيث يتطلب تشغيلها كميات ضخمة 
من المياه ومن الطاقة. 

وقد أعطت تكنولوجيا النانو الأمل في تطوير تقنيات تحلية المياه 
حين تم تجريب أنابيب الكريون النانوية في صناعة الأغشية المستخدمة 
في التحلية. وقد أكدت التجارب المعملية والميدانية أنه مع اس تخدام 
أنابيب الكريون النانوية فإن تكلفة عمليات التحلية انخفضت بنسبة 
5 في المائة» وذلك إذا ما قورنت بتقنية التناضح العكسي باهظة 
التكلفة واللمس تخدمة اليوم. وتمثل أنابيب الكربون المؤلفة من فتحات 
نانوية الأبعاد مصادر فريدة ومتميزة لعمليات الترشيح والفلترة. حيث 
تصمم فتحاتها بحيث تسمح لجزيئات الماء النقي من العبور بخلالهاء 
بينما تحجب مرور جزيئات الأملاح المذابة مع الماء النقي, لذا فهي تقوم 
بمهام المناخل أو الموفحات الجزيئية 51765 ننة1ناءعع2/101. 

وتزداد فاعلية عملية ترشيح وفلترة المياه مع استخدام حبيبات أول 
أكسيد الماغنسيوم النانوية 8180, وكذلك حبيبات نانوية لفلز الماغنسيوم 
8 الحر. وتبدي هذه المواد فاعلية شديدة في القضاء على البكتيريا 
موجبة وسالبة الفرام 01810-02682056 320 01812-0051]176: وكذلك 
إيادة الجراثيم البكتيرية 500165 دعوم (10) التي قد توجد بمياه 
الشرب. وتحضّر البلورات النانوية أو مايعرف باسم نقاط الكم «تنائضةنا© 
8 للماغنسيا والماغنسيوم على هيئة مساحيق فائقة النعومة تتألف 
مسن كرياك نساهية فى الضعر نل آبناد أقطارها غن 20 تاثومقراء ما 
يكسبها مساحة أسطح عالية: وهذا يؤدي إلى زيادة كبيرة في فاعليتهاء 
للقضاء على الجسيمات البكتيرية. 
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تنقية الهواء بواسطة تكنولوجيا النانو 

قفك الزيادة السعمرة فى نسية اكلوكات العازية بالهواء الجوق إحدض 
ابر التشاكل الى سات متها البنرية كن عالنا البو بحييث تحص 
سنويا أرواح أكثر من ثلاثة ملايين من البشر. ودائما ما يربط علماء 
الطب والرعاية الصحية يق تلوث الهواء وارضاع تسحب اكلوكات بالييو 
وبين الإصابة بكثير من الأمراض وحالات الوضاة. وتات امراضن اثريو: 
والحساسية واتضاح الركقييي والالتهاب للقصيياك الهواكية اللزمن: 
وكذلك ميسورظان اتركة واقبب كفا القلبية عل أفاكية اتخظر الأمراض 
القى تعديب البقحو ببق محرا الضرط الداقم لتاق الوواء:اللوية: 
ولا تقتصر مشكلة قلوث الهواء على دول الجذوب مسن العالم التامي 
والدول الآقل تمواء بل يعاتى من هه اللشكلة مواطتو الدول الصتاعية 
العظمى: وعلى رأسها الولايات المتحدة الأمريكية التي يعاني أكثر من 
0 في المائة من عدد سكانها من أمراض الريو والحساسية نتيجة 
فرظييد لكان المرام اللومةة 


© خبيبات ثاني أكسيد التيتانيوم النانوية لتنقية الهواء الملوث 

كما ذكرنا سلفاء تستخدم مساحيق ثاني أكسيد التيتانيوم - التيتنيا - 
02 ميكرومترية الحبيبات على نطاق واسع في صناعات إنتاج الأصباغ 
ومواد الطلاء والبياض وصناعة الأوراق والبلاستيك. حيث ثنتجّ كميات 
ضخمة منها على مستوى العالم. وبعيدا عن الاس تخدامات التقليدية 
السالفة؛ وعلى الرغم من أهميتها وتطبيقاتها المفيدة؛ فقد وجدت 
مساحيق التيتنيا استخدامات أكثر إثارة» وذلك إذا ما أنتجّت حبيبات منها 
لا تزيد أبعاد أقطارها على 50 نانومترا . فعلى سبيل المثال» تبدي حبيبات 
التيتنيا التي تقل أبعاد أقطارها عن 50 نانومترا قدرة فائقة على حجب 
الأشعة فوق البنفس جية: ولكنها لا تحجب الضوء من المرورء لذا فهي لا 
تسبب عتامة عند اس تخدامها في أغراض الوقاية والحماية ضد الأشعة 
فوق البنفس جية الحارقة. ومن ثم فهي تس تخدم الآن بنجاح في صناعة 
كريمات البشرة ومس تحضرات التجميل الخاصة بالوقاية من الشمس. 
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تكنولوجيا النانو لحمايية البيئة وإزالة الملوثات 
كذلك تستخدم الحبيبات النانوية منها في صناعة ورنيش طلاء أسطح 
الأخشاب للمحافظة عليهاء وكذلك في صناعة ألياف النسيج وصناعة 
معجون الآسنان. 

وتعد التيتنتيا نانوية الحبيبات من أقوى المحفزات الضوئية 
102213951 التي تتميز بوجود أسطح مؤكسدة لهاء ومن ثم فهي تكافح 
الوجود البكتيري وغيرها من المركبات العضوية مثل التراب والعفن الفطري 
والبكترياء وذلك إذا ما عُرّضت أسطحها لأشعة الشمس أو حتى للصدر 
ضوئي مثل مصباح الفلورس نت. ورجوعا لهذه الخواص الفريدةء فإن 
التيتنيا تجد لنفسها استخدامات واسعة ومتميزة أهلتها لكي توظف في 
صناعة دهانات الأسطح بغرض حمايتها من الاتساخ والتراكم البكتيري. 
وقد فتحت إحدى الشركات اليابانية المجال لحبيبات التيتنيا النانوية كي 
توظف كمحفزات ضوئية فعالة تستخدم للتخلص من أكاسيد النيتروجين 
السامة 710 وإزالتها من الهواء الجوي, وذلك عن طريق تكسيرها واختزالها 
إلى مركبات صديقة للبيكة. هذا وتعد البلورات النانوية للتيتنيا التي تقل 
أقطار حبيباتها عن 10 نانومترات مواد واعدة تستخدم للتخلص من أبخرة 
الزتبق التي تنطلق في الهواء الجوي نتيجة حرق الفحم بمحطات توليد 
الطاقة الكهربية. وفي وجود أشعة الشمس فوق البنفسجية: تقوم هذه 
البلورات النانوية بأكسدة أبخرة الزئبق وتحويلها إلى أكسيد الزئبق (في 
حالته الصلبة) والذي لا يمثل خطورة على صحة الإنسان. ومن المرجح أن 
تلقى بلورات التيتنيا النانوية مساحة كبيرة من التطبيقات الفعلية المتعلقة 
بمجال تنقية الهواء وإزالة ما به من ملوثات. وهذا الترجيح قائم على ما 
تبديه العديد من المدارس العلمية التابعة للمعاهد البحثية والجامعات من 
افتماع متزايد بهذه انادة"شريدة اشوا 02211 
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تعنولوجيا النانو 


ع ]ال نالا 


12 


الإلكترونيات النانوية 


تعد الإلكترونيات عصب الحياة الحديثة 
والعمود الفقري لكل التكنولوجيات: التي 
تأتى على قائمتها تكنولوجيا المعلومات 
والاتصالات. وقد أضحت الإلكترونيات 
منذ منتصف القرن الماضي وحتى يومنا 
هذا عنصرا مهما ومكونا رئيسيا في جميع 
الأجهزة الكهربية الحديثة التى نستخدمها 
الإلكترونيات؛ المعروفه باسم الإلكترونيات 


اا النانوية 18132616©11011©5. وقد يتفة 
«على الرغم من مرور نصف دود و يمععفق 


قرن منذ أن أطلق ريتشارد القارئّا فى أنه من المفيد 
فينمان رؤيته الثاقبة التي ع لي ا 00 
مهدت لقيام ثورة تكنولوجيا قبيل فتح المللف الخاص بهذا الفصلء أن 
النائنوى فا .9 كثيرا 3 . د اع 5 اروب رفع 5 
الكلواهر ف عانم لقاو نستعرض تطور صناعة الترانزس تورات 
ا م بصفتها المرجع الأساسي والمكون الرئيسي 
أو فد يصعب تفسيرها» - 2 


المؤلف لجميع الإلكترونيات. 
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تعنولوجيا النانو 
ماهية الترانزستورات 

يرجع تاريخ اختراع الترانزستور إلى العام 1948 عندما قام علماء الفيزياء جون 
باردين 83106 00ل و والتر براتن 81818102 ]17/21 وزميلهما ويليم شوكلي 
711113135106116 (الشكل 12 - 1) الباحشون بمعامل «بل تلفون» الشهيرة 
بالولايات المتحدة الأمريكية؛ بإعلان اختراعهم للترانزستور. وقد نال هذا الفريق 
في العام 1956 جائزة نوبل في الفيزياء وذلك تقديرا لهم على اختراعهم الذي غير 
مسار الإنسان وفتح أمامه سبلا جديدة: وآفاقا لا نهاية لها . 

والترانزستور الذي حل محل الصمامات المفرغة؛ هو وحدة صغيرة 
جدا تقوم بوظيفة منظم لتدفق التيار. فهو يسمح بمرور التيار من خلاله 
بمقدار غير ثابت حيث إنه يختلف مع اختلاف قيمة التيار الداخل إليه, 
مما مكن الترانزس تورات من التحكم في شدة التيارء وذلك اعتمادا على 
شدة تيار كهربي آخر. ويّحاكي الترانزستور في أسلوب عمله هذاء طريقة 
عمل المفتاح في الدائرة الكهربية؛ وإن اختلفت الدقة بين المكونين. وتدخل 
الترانزستورات كمكونات رئيسية فى بناء الدوائر المتكاملة فى الأجهزة 
الإلكترونية المختلفة (الحاسب الآلي: المذياع, امركنات التضاكية د إلخ). 





الشكل(1-12) :صورة فوتوغرافية تجمع بين علماء الفيزياء الثلاثة : شوكلي 
(الجالس»). باردين (الواقف على اليمين)»؛ وبراتين (الواقف على اليسار) مخترعي 
الترانزستور والحاصلين على جائزة نويل في الفيزياء العام 1956. 
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الإلكترونيات النانويية 
أشباه الموصالات 

يمكننا تصنيف المواد وفقا لقدرتها على توصيل التيار الكهربي إلى 
موصلات مثل فلزات النحاسء الألومنيوم ومواد عازلة مثل المطاط 
أو الخشب. وقد بتي هذا التصنيف بناء على مدى وجود الإلكترونات 
الحرة وكثافتها الحجمية بالمدار الخارجي للذرة والمعروف باسسم 
مدار التكافؤ. لذاء فإن المواد الفلزية (جيدة التوصيل الكهربي) 
ترتفع فيها كثافة وجود الإلكترونات الحرة الممسؤولة عن توصيل 
الشحنات, هذا بينما تتخفض الكثافة الحجمية للالكترونات الحرة 
في المواد العازلة غير الفلزية (رديئّة أو عديمة التوصيل الكهربي). 
بيد أن هناك مجموعة من المواد يُطلق عليها اسم أشباه الموصلات 
(المواد شيه الموصلة 56172160101161015, مثل السيليكون والجرمانيوم 
- المواد الأساسية في صناعة الترانزس تورات - لا تخضع لهذا 
التصنيف وذلك لكونها مواد فريدة. حيث يتراوح مقدار الكثافة 
الحجمية في إلكتروناتها الحرة ما بين المواد الموصلة والمواد العازلة. 
فعلى سبيل المثال. تبلغ الموصلية الكهربية لعنصر الجرمانيوم نحو 
تريليون (ألف مليار أو مليون مليون) ضعف قيمتها في الزجاج.: 
غير أنها تقل عن نظيرتها لفلز النحاس بنحو 30 مليون مرة. وعلى 
الرغم من أنه عند درجة حرارة الغرفة العادية تسلك مواد أشباه 
الموصلات سلوك المواد الموصلة؛: فإن هذه الصفة تتلاشى نهائيا عند 
درجات الحرارة المنخفضة. 

وبآخن عنصر السيليكون - المادة الأكثر شيوعا وقلب صناعة 
الترانزستورات - كمثالء فإن ذرته الواحدة تحمل في مدارها الخارجي 
أربعة إلكترونات: والتي يُطلق عليهم اسم إلكترونات التكافوٌ, كما هو 
مبين في الشكل (12 - 1«2»). ولتكوين بلورة السيليكون؛ ترتبط 
كل ذرة من ذرات السيليكون مع ذرة مجاورة لها من العنصر نفسه:؛ 
وذلك عن طريق الرابطة التساهمية. ومن ثم؛ تصبح الذرة الواحدة 
من السيليكون وكأنها محاطة بثمانية إلكترونات؛ كما هو مبين في 
الشكل (12 - 3). 
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تكنولوجيا النانو 





(أ) ذرة السيليكون 
1 
مدارا لتكافؤق ا عوبر 
01 الك م 
- / 
#٠ 2 3‏ مل 4 1 
1 5 / / 
١ ١‏ / 7 4ا 5 
2 ١ذ|‏ © 57 إلكترون تكافق 
/ 4 أق ٠١‏ 1 1 
/ 2 1 38 1 
0 سهد- ا 
0 0 
مدارالتكافؤق 3 إلكترون تكافؤ 
74 ___20 إلكترون تكافق ا 
8 0-0 0 به ا بير 
1 وسها. /, سول 9 
م ١‏ 1 / 
> ##ا سم 08 3 ١‏ 1-5 - 8 / 
+ 3 د ا 00 مر 12 5 
فو( )ءا ١‏ و( ه)4ه.' 
١‏ 5 | 10 
1 و 74 /2 ناعة 3 6 / ك2 31 ١ ١‏ 
/ لو »سل / 3 ال 0 
7 سهه 0 2 7 سينهيه - د 
ن ني 0 4 اوها 0 
ا 2 00-8 7 
حا ايب" مدار التكافق مس 4 
ر(ج) ذرة الغاليوم ل 








الشكل (12 -2) : رسم تخطيطي يبين نمط التشكيل الإلكتروني لذرات من عناصر مختارة 
لمواد أشباه الموصلات من (أ) السيليكون 51: (ب) الزرنيخ 5 و[ج) الغاليوم 02 
المصدر : تم تنفين الشكل بواسطة مؤلف هذا الكتاب). 


وعند درجة حرارة الصفر المطلق؛ فإن أشباه الموصلات في صورتها 
النقية تكتسي سمة العزل الكهربي نظرا إلى كون مدارها الأخير مشبعا 
بالحد الأقصى من الإلكترونات (ثمانية إلكترونات). ويتأتى اكتمال المدار 
الخارجى لذرة السيليكون بالإلكترونات الثمانية نتيجة مساهمة ذرات 
العميليكرة لجاز ةانها بالفكرونانها الخارعية لاكمال امدازات الخارجية 
بعضها لذرات البعضء كما هو موضح في الشكل (12 - 3). ويؤدي 
اكتمال المدار الخارجى لذرة السيليكون إلى غياب الإلكترونات الحرة 


216 








الإلكترونيات النانويية 
هذا الاستقرار سرعان ما يتلاشى عندما تتعرض مادة السيليكون؛ إلى 
درجات حرارة عالية أو تسليط مصدر إشماع ضوئي عليهاء فإن هذا 
يترجم إلى طاقة حرارية تؤثر في الروابط التساهمية بين ذرات السيليكون, 
مما يتسبب في تكسيرها وفكهاء ويؤدي هذا بالتالي إلى زعزعة استقرار 
الثرات: وينجم عن هده العملية تحرير بعض إلكترونات المدارات الشارجية 
للذرات تاركة في محلها ما يعرف باسم الفجوات أو الثقوب 510165. 


المدارالأأخيرلذرةالسيليكون 
المحروف باسم مدارالتكافؤق 35 0 # مر و / 0 لمر 0 م 00 لمر كر 1 


( أو )1( انو© )ام أزو© 51 : 


د كر 1 7 
اج 3 - - ست -” 7 سهدت 
:« 0 6 د 00 َ. 
2 1 . يي 9 نع بير 
ال ل أ الاك يا ا ا 
| 12 ,م 1 بأ 5 93 
0 اه +( امه (ء هاه 
ِ م © 0 © 50 ازو© : 
0 0 ليت 0 0 0..- 
. عد مه 
.6 3-3 ا 3 ٠.‏ 
© سم 0 هم 
وشم #8 دياه 


إلكترون يقع في مدار | ,٠ ١‏ 
التكافؤ لذرة السيليكون +( (٠‏ 3 











الشكل (12 - 3) : رسم تخطيطي يبين ارتباط ذرات السيليكون بعضها بالبعض 
عن طريق الرابطة التساهمية لتكوين بلورة سيليكون (المصدر: تم تنفيذ الشكل بواسطة 
مؤلف هذا الكتاب). 


وتحمل الإلكترونات شحناتها السالبة عند مغادرتها للمدارات الخارجية 
من الذرة؛ لذلك فإن الفجوات التي تتركها بتلك المدارات الخارجية تحمل 
شحنات موجبة. وينشأ عن هذا التحرر تولّد كثافة في عدد الإلكترونات 
ذات الشحنات السالبة؛ تقابلها كثافة في عدد الفجوات الحاملة لشحنات 
فوب ةوقك الالككروثات االحروة بسرية كزيرة كن الحركةة الآمر اد 
يؤدي إلى أن تحتل فجوات موجبة الشحنات تقع بمدارات أخرى لذرات 
مجاورة داخل بلورة السيليكون الواحدة. 


217 








تكنولوجيا الناشو 

زم السضوار الصرسن لدرسات#النصرازةالعاليق كان هده 
الإلكخرونات سسرعان ما ترك مواقعها في الفجوات التي احتلتها 
لتحتل وتملاً فجوات أخرى جديدة. مخلفة وراءها فجوات جديدة: 
تقوم مجموعة أخرى من الإلكترونات باحتلالها. وبذلك تكون بلورة 
مادة قسية اللوضئل كف العدات إلى نجالة من هدم الاننتفران سكل حى 
حركة دائبة وداكمة لإلكترونات مداراتها الخارجية: مما يعني توصيل 
التيار الكهربي. 

وفي البلورات النقية لعناصر أشباه الموصالات. فإن الإلكترون 
المتحرر من المدار الخارج ينطلق تاركا محله فجوة تحمل شحنة موجبة 
(عدو الإلكقروئات:المجررة سبالية القففة يسناوى هنون الفجوات 
موجبة الشحنة) كي ينجنب إليها نفس الإلكترون المحرر أو غيره 
من الألكعووتناات الأخرف» وسهون غووة الالكفرين واحسلوله موقنه 
الآصلي: فإن المادة تفقد خاصية التوصيل نظرا إلى غياب الإلكثرونات 
الحرة المسؤولة عن التوصيل الكهربي. ومن هنا بدا التفكير في كيفية 
خلق عدد أكبر من الإلكترونات الحرة بحيث تكون الثرة داكما في حالة 
من عدم الاستقرار. ومن هنا جاءت فكرة إضافة شوائب 1002225 
إلى عناصر أخرى من أشباه الموصللات لتكوين بلورات سالبة (بها 
فائض من الإلكترونات الحرة) وبلورات موجبة (بها فجوات موجبة 
الشحدة قعب الالكعرو نات الحرهسساتية الخهتة إلبها) هما يكين 
اران تمجع بخاضبية العوصيل الكورين ماده الآسناس (السيليكون من 
هذه الحالة). 

وتتكون بلورة سالبة من السيليكون عن طريق إضافة شوائب 
الساصيصيهواد مق اعبياء الوسئلات مكل الفوسسفون © والزرتيع وي 
والآنتيمون 56 إلى السيليكون. وتسبب هذه الشوائب عند إضافتها 
وظرة ى هذ الإلككروكات'الخرة سالبة القمحفة: :سن ثم فى 
تُسمى بالشوائب السالبة 08ذم00 6م200106-193ع7]16 ويرمز لها بالرمز 
11-6 ويرجع السبب وراء اختيار تلك العناصرء إلى كونها مواد 
من أشباه الموصلات ذات تكافو أعلى من تكافوٌ السيليكون (الرباعي 
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الإلكترونيات النانوية 
التكافؤٌ). مما يعني أن المدارات الأخيرة لذراتها تحمل عدد خمسة من 
إلكترونات التكافوٌ. وعند إضافة الزرنيخ إلى السيليكون: فإن أربعة 
إلكترونات فقط من الإلكترونات الخمسة بالمدار الأخير لذرة الزرنيخ 
(الشكل 12 - 2«ب») تشترك مع إلكترونات السيليكون الأربعة ليكوّنا 
معا رابطة تساهمية: بينما يتبقى إلكترون واحد حر من الزرنيخ يحمل 
شحنة سالبة لا يشارك في هذه الرابطة؛ كما هو موضح في الشكل 
(4-12). ورجوعا إلى الدور الذي تقوم به ذرات هذه العناصر فضي 
تكوين بلورة السيليكون السالبة؛ فإنها تسمى بالمانحات أو المعطيات 
5 :, وذلك نظرا إلى دورها المتمشل في منح الإلكترونات . ويتم 
التوصيل الكهربي في هذا النوع من الترانزس تورات المصنوعة من 
البلورات السالبة . من خلال ذلك الفائض من الإلكترونات الحاملة 
للشحنات السالبة. 
ولتكوين بلورة موجبية 0021285 عم 2051576-67 (عم2-137) تضاف 
شوائب عنصر من عناصر أشباه الموصلات ثلاثية التكافؤ مثل 
الإنديوم 12: الغاليوم 62 أو البورون 8. وتحتوي ذرة الغاليوم ضي 
مدارها الأخير على ثلاثة إلكترونات (الشكل 12 -2 «ج») تشارك 
بهم جميعا في إنشاء رابطة تساهمية مع الإلكترونات الأربعة الموجودة 
بمدار التكافؤٌ لذرة السيليكون؛ كما هو في الشكل (12 - 5). وعلى 
النقيض من تكوين البلورة السالبة؛ تفتقر ذرة الغاليوم إلى وجود 
إلكترون واحد لتتم به الرابطة التساهمية مع ذرة السيليكون. وينشاً 
عن غياب هذا الإلكترون؛ تكون فراغ بالمدار الأخير لذرة الغاليوم 
يُعرف بالفجوة 11016 التي تحمل شحنة موجبة. وهذه الفجوة تحتاج 
إلى إلكترون حر ذي شحنة سالبة كي ينجذب ليملأها . ومع تزايد عدد 
الفجوات الموجبة بالبلورة تزداد قدرتها على توصيل التيار وتعرف في 
هذه الحالة باليلورة الموجبة؛ وتعرف عناصر أشياه الموصلات المتسيية 
في خلق هذه الفجوات التي تجنب إليها الإلكترونات الحرة لتحتلها 
باسم المتقبلات 0015 0 . 
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تكنولوجيا النانو 


الالكترونيات النانوية 
تركيب الترانزستوروكيفية عمله 
تعد البلورات ذات الشحنات المختلفة ( السالبة والموجبة ) المكونات 
الرئيسية التي يتألف منها الترانزستور. حيث تُوضع متلاصقة لتكوّن في 
ذلك ما يعرف باسم الترانزستور الاتصالي 1782515601 11101101. ويوضح 
الشكل (12 - 6) رسما تخطيطيا لمكونات الترانزستور الاتصالي والذي 
يحتوي على ثلاثة أطراف هي: 
#ا الباعث 811161 ويرمز له بالرمز 8؛ وهو بلورة متوسطة الحجم من 
مادة لأشباه الموصلات سالبة الشحنة (©970]-11) حيث تعتبر مصدر 
انبعاثات الإلكترونات. 
ا القاعدة 8356 ويرمز لها بالرمز 8» وهو بلورة لمادة من أشباه الموصالات 
فغيرة انتج سوجية الشعنة (6م3-) كرضع بين الباق والجدم 
بحيث تسمح للإلكترونات المنبعثة بالمرور من خلالها. 
االجهم وامء1[© ويرمز له باترمز ©: ويمثل الطرف الثالك الأخير 
من الترانزستور الاتصالي وهو عبارة عن بلورة لمادة من أشباه 
الموضلات كبيرة الحجم سائبة الشحتة (هم :9 ؟) تجِمّءِ الإلكترونات 
المنبعثة من طرف الترانزستور الأول (الباعث). 
وعلى النقيض من ترتيب البلورات السالبة والموجبة المُؤلفة لأطراف 
النوع السابق من الترانزستورات المعروفة باسم 218731 فإن ترتيب أطراف 
النوع الآخر من الترانزس تورات المعروف باسم 23/5 تتألف أطرافه وفقا 
ترتيب التالي: عم(ا-1. عمنا- الل عمن-ظ . 

ويبين الشكل (12 - 6 «جى») كيفية وضع الوصلات بين مكونات 
الترانزستور من النوع 1/1117 بحيث تتكون من زوج من الوصلات موضوعتين 
ظهرا لظهرء الأولى بين الباعث والقاعدة؛ والثانية وصلة بين القاعدة 
والمجمع. ورجوعا إلى هذا النمط من الوصلات؛ يسمى الترانزستور في 
هذه الحالة بالترانزستور ثنائي قطب الالتقاء 1021102 0121م81 (811) 
:0ه وكما هو مبين بالشكلء ففي هذا النوع من الترانزستورات» 
تقوم القاعدة 8 بعمل مفتاح تشغيل أو غلق 07/015 كهربي متناهي الدقة. 
حيث يتسبب مرور التيار من الباعث 8 إلى القاعدة 8 في توليد مقاومة 
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تعنولوجيا النانو 


منخفضة بين المجمع ) والباعث 8 مما يؤدي إلى فتح طريق لمرور التيار 
ليكون الترانزستور في وضع التشغيلء ويؤدي غياب التيار من السريان 
إلى القاعدة 8 إلى هدح مزورد شن القاعتة 8 إلى الباعت 5 ويذلك يكون 
الراك سدور تي بورضم الغلق: 











الشكل (12 - 6) : صورة لترانزستور اتصالي من النوع 71511 (أ) مبين فيه رسم 

تخطيطيلمقطعه الداخلي (ب) وكيفية انتقال الإلكترونات من البلورات السالبة © 

و8 لتحتل مواقع الفراغات الموجبة الموجودة بالقاعدة 8 (ج) (المصدر: تم تنفين 
الشكل بواسطة مؤلف هذا الكتاب). 
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الالكترونيات النانوية 
تأثير ميكانيكا الكم في خواص أشباه الموصلات 

إن التلاعب في ذرات أشباه الموصلات (المادة الأساسية لصناعة 
الترانزستورات) وإعادة ترتيبها والتحكم في أبعادها لا يهدف فقط إلى 
الحصول على مواد متتاهية الصغرء بقدر ما يهدف إلى الحصول على 
شرائح إلكترونية جديدة ومتميزة تتوافر فيها خواص فريدة تؤهلها 
لصناعة أجيال جديدة من معالجات الحاسبات السريعة ذات القدرات 
العالية. فتصغير المادة يؤدي إلى اكتسابها صفات جديدة لم تكن 
مكاعيلة قرها مع قبل وهكه الفاح :كقيميه انانة افر #شيحة 
طبيعية لزيادة المساحة السطحية لها بعدة ملايين من المرات: ومن ثم 
بروز كم هائل من ذراتها على هذه الأسطح بعد أن كانت مختبتكة داخل 
حبيبات المادة قبل إتمام عملية التصغير. وكما أشرنا في فصول سابقة 
من هذا الكتاب؛ فإن زيادة مساحة الأسطح تزيد من نشاط وفاعلية 
المادة. فإذا أخذنا فلز الذهب المكون من حبيبات كبيرة الأحجام مثالاء 
فإننا نجد أنه فلز نبيل لا يتفاعل مع أي عوامل تحيط به لذا فهو 
خامل» بيد آتة إذا ما شغرت حبيبات فلز الذهب لتكون شي مستوق 
الناخى فإن :ذلك يعمل على سغسيظها وشاعليكهالذا ذيي قي تحدم 
كمحفزات كيميائية قوية. 

وعلى الرغم من مرور نصف قرن منذ أن أطلق ريتشارد فينمان 
رؤيته الثاقبة التي مهدت لقيام ثورة تكنولوجيا النانوء فإن كثيرا من 
الظواهر في عالم النانو ما زالت غير معروفة تماما أو قد يصعب 
تفسيرها. بيد أن هناك شيئا واحدا مؤكدا وثابتاء وهو أن جميع المواد 
النانوية لا تتبع في حركتها قوانين نيوتن الكلاسيكية. ضفي حالة المواد 
كبيرة الأحجام: تعبر قيم الخواص المعينة لها عن متوسط القيم وليس 
عن خواص إحدى حبيباتهاء ومن أجل تفهم خواص المواد النانوية 
لا بد من تفهم خواص كل حبيبة نانونية على حدة, وهذا بالتالي يتطلب 
تفهما كاملا لنظرية الكم (الكوانتم) 12601 001121]1112, وهي تلك 
النظرية التي نشأت بهدف تصحيح قوانين نيوتن الكلاسيكية وجعلها 
موائمة للتطبيق على مستوى المواد النانوية التي تقل أبعاد حبيباتها عن 
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تعنولوجيا الناشو 
0 نانومتر. وكلمة الكم (الكوانتم) تعبر عن مصطلح فيزيائي يعني 
أصغر كمية يمكن أن نحصل عليها نتيجة تقسيم أو تجزئة شيء ماء 
حيصد يعي الك عن نظ ركمية الطلاكة |لبيلة واقبع زر متسطع وبين 
وممكل دائم مكرود تطرية القم الحمود التقري اللالكترونيات 
والبخرت العلمية المعلقة باشباة الوضالات حييه لا يديل وله تى صنها 
عقوي طبيعة يراع أشبزة الوضالات يما حيدا: 

وفي إطار ما تقدم؛ يمكننا أن نتفهم المعنى المقصود من ميكانيكا 
الكم (الكوانتم) 1160131105 0113121112 ووصفه في عبارة مختصرة 
وكلمات بسيطة على أنه ذلك الفرع من الفيزياء الذي يعتمد في 
أسائمياته هل تظرية الكم (الكواقق): والذى يوق يقيين وذزافبة 
خواهن ولوك الكادة عفد مسهواها الذري» النووق. الحبيبي: وعلد 
هذه اتسحكريات» فإن خواضن اكادة مكل الطاكة: والعحزم؛ والكتلة لا 
تتغير بمعدل ثابت كما هو مألوف في المواد ذات الأحجام أو الحبيبات 
الكبيرة. وضي الحين الذي توظف فيه قوانين نيوتن الفيزيائية للتعبير 
عن حركة الأجسام الكبيرة؛ فإن ميكانيكا الكم لها القدرة على وصف 
عارك الجتزيكاف والنارات وصه ا موكهيا ودقيكا على يدوي الناتر ضفر 
الوابحن :وما دوت 


قانون مور 1.257 11001:2”5 

لاحظ غوردون مور 1100156 001002 في منتصف الستينيات 
وقبيل تأسيس شركته - شركة إنتل 1061 الأكثر شهرة في إنتاج مكونات 
الكمبيوتر - ببضع سنواتء أنه في الإمكان مضاعفة عدد الترانزستورات 
في شريحة وحدات المعالج المركزية (لآ01)): ]01لا عستودعءمء] لاعت 
والتي عادة ما تختصر ليطلق عليها اسم المعالج 250065501 كل عامين 
وذلك من دون تكلفة تذكر. وقد رأى في ذلك الحين أنه إذا ما استمر 
هذا التضاعف في عدد الترانزستورات بصورة دورية؛ فإن كثافة شرائح 
السيليكون المس تخدمة في تأليف نحو 50 مكونا من مكونات الدوائر 
الإلكترونية المتكاملة سوف ترتفع لتصل بحلول العام 1975 إلى ما 
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يربو على 65 ألف مكون في الدائرة الواحدة. ويعرف هذا الاستنتاج 
بقانون مور الذي يُستخدم في التنبؤ بالعدد المستقبلي للترانزستورات 
بمعالجات أجهزة الحاسب. وقد اعتّمد على هذا القانون في حساب 
عدد الترانزس تورات المحتمل توظيفه لإنتاج معالجات الحواسب الآلية 
تغلؤل الفهرديق 1971 20074 كبا هو هبين فى الدع 7212 
وبانتعان إلى الشكل المذكوي شطع استهاع أن عدة القراوستورات 
الموظفة في إنتاج معالجات الحواسب قد تضاعف خلال الفترة المبينة 
بنحو 250 ألف مرة. 
التنافس العامي في إنتاج الحاسبات المعتمدة على تكنولوجيا النانو 

وليس ثمة شك. في أنه من دون التقنيات الإنتاجية التي توفرها 
تكنو اوبحي التاكوما كا مخ اللمكق الوضول إن :هذا العدى الحسهم رمن 
الترانزس تورات المستخدمة في المعالج الواحد؛ والتي تخطت أعدادها 
بالمعالج «ديول - كور إنتل إتانيوم 2» حاجز المليار وحدة. ووجود هذا 
العدد الضخم من الترانزس تورات في المعالج الواحد يعني مضاعفة 
قؤواك لحاسب وسرعنة فى إجراء العمايات الحسابية المقدة كن 
كسور من الثانية الواحدة: ومضاعفة قدراته في معالجة الصور 
ومخظلف الوساقظ السععية والبصرية . ومع تقنيات تكتولوجيا النانو: 
تمكنت شركة إنتل من مضاعفة أعداد الترانزستورات المستخدمة في 
المعالجات وذلك عن طريق تصغير أبعادهاء التي وصلت اليوم إلى 90 
نانومترا بعد أن كانت منذ خمسة أعوام تربو على 130 نانومترا . ومن 
امتتظو أن صل أنعاك العراكزسنعورات إلى اقل من 80 تاتومضر) وذلك 
خلال الستوات القليلة الكقبلة. وغلى الرغم من ذلك التقدء السهمر 
في صناعة الرقائق والمعالجات,. فإن تكنولوجيا صناعة المعالجات 
الحالية ستصل قريبَا إلى نهاية حدودهسا وقدراتها المادية. مما يدض 
صاقن الرضاكق الإلعقروتية إل الابكار والافتراع لإبجاد ويا 
صثاعية بديلة تمقمد بصورة كلية غلحى تقنيات تكنولوجيا الثانوء مما 
يتيح الحضسول على أغداد أكثر مخ الترانزس تورات المكوئة للعالجات 
الحوابتي الإتكدرونية: 
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عدد الترانرستورات 
0 غ2 







192,0 8 كلس تاماك ميك 
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الشكل (12 - 7) : التغير في أعداد ترانزستورات معالجات الحاسب 
خلال الفترة من 1971 - 2007. 
(الشكل من تصميم مؤلف هذا الكتاب). 








تقنية الطباعة على الأسطح 110108120117 
سيق أن تحدثنا عن تقنية الطباعة على الأسطح (إطامةع0طائمآل 
حيث أوضحنا ماهيتها وذلك بوصفها من أدق وأوسسع الطرق انتشارا في 
مجال تصنيع الترائز تورات والدوائر المتكاملة: ويوساظة استخدام هذه 
التقنية. تطبع الشرائح الإلكترونية بكل أنواعهاء وذلك من خلال تصميم 
أقنعة 11331 على هيئة نماذج 206125 أو قوالب 110105 تعطي تفاصيل 
الشكل المرغوب تنفيذه. والأبعاد المراد أن توجد علىها الشرائح. لذاء 
تعد هذه النماذج بمنزلة الخرائط الأساسية 1205:م8106 التي تحدد هوية 
وشكل الشرات. 
وتعوْظن قناع النموذج بعد تصميمه لأشحهعة ضوئية قادمة من مصدر 
ضوئي بحيث تسقط هذه النماذج على ركيزة (طبقة) 16و51 من 
مادة السيليكون الثي تستخدم في صتاعة الشراكح: ومن ثم تتكون صورة 
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الإلكترونيات النانوية 
طبق الأصل من النموذج. كما هو مبين في الشكل (12 - 8). ولعل 
القارئّ الكريم يلاحظ مدى التشابه بين هذه التقنية وذلك الأسلوب 


المتبع في طبع الصور والحروف على صدور كثير من القمصان وبعض 
الثياب الأخرى. 











الشكل (12 - 8): أسس عملية الزرع والطبع 111108137113 المستخدمة 
في إنتاج الشرائح الإلكترونية 
(الشكل من تصميم مؤلف هذا الكتاب). 


تقنية النانوفي الطباعة على الأسطح 11220-11108121 
تتنافس الآن كثير من شركات إنتاج الإلكترونيات العالمية في البحث 
والتجريب لابتكار وسائل وتقنيات متقدمة تعتمد على توظيف تكنولوجيا 
النانو في الطباعة الكيميائية على الأسطح فائقة الدقة. مما يعرف باسم 
الطباعة النانوية والتي تستخدم فيها طريقتان هما: 
#ا الطباعة بالقلم المغموس (10211]) 3م8123 1110مصدال! معط مادا 
#ا الطباعة بالقلم المائل الحراري (/1”5(آ)) /إداجدع مطاتامصداظ مع مزدآ لممسعط1” 
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وتعتمد طريقة الطباعة بالقلم المائل - على البارد أو الساخن - على 
توظيف طرف مسبار (مجس) 138 8:06 ميكروس كوب القوة الذرية 
10560 عع1"0 ع1نرماثة في بناء الهياكل النانوية الخاصة بالشرائح 
الإلكترونية حيث يُطلى المسبار بغلاف من الحبر السائل الذي يتدفق 
عند ملامسة طرف المسبار لسطح رقائق السيليكون مكونا الشكل المراد 
الحصول علىه. وتوفر هذه التقنية عالية الدقة والمعروفة باسم الكتابة 
المباشرة 111016ء18' 17116-اعع1011 القدرة على نفث الأحبار الجزيئية 
15 710166111315 المحتوية على جزيئّات المواد النانوية المرادة طباعتها 
على أسطح الركائز بالشكل المراد الحصول عليه. 
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غزت الحساسات 5605015 حياتنا 
المعاصرة وأضحت استخداماتها تعم معظم 
التطبيقات المختلفة بكل القطاعات. وتعمل 
هذه الأجهزة الصغيرة على تحويل الظواهر 
الفيزيائية الناجمة عن تغيرات معينة في البيئة 
المحيطة وترجمتها إلى إشارات. لذاء يمكننا 
القول إن أجهزة الاستشعار يمكن تصنيفها 
من حيث الأداء إلى قسمين هما الممستقبل؛ 
والمحول. ولكي تتوافر الثقة والمصداقية فيما 
توفره الحساسات من معلومات وييانات». يجب 
«أدت هذه الانتصارات العلمية أن تتمتع بحساسية فائقة وألا يتآثر أداؤها 


المتوالية في مجال المواد بالظروق الخيطة»مثل اخثلاف الضفط وتفير 
النانوية إلى تحقيق ما نشاهده 


اليوم من تقدم تقني مذهل ضي درجات الحرارة ونسب الرطوبة. كما ينبغي أن 
توظيف الحساسات لرصد 09000 زعة 

المتغيرات الطاركة في الظواهر تكون تلك الحساسات مصنعة من مواد لها 
الطبيعية؛ وما قد يصاحبها من القدرة على تحمل ومقاومة إجهادات الصدم 


كوارث مدمرة..» 
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تكنولوجيا الناشو 
تكنوئوجيا النانو وصناعة الحساسات 

لم تكن تكنولوجيا النانو في غيبة عن مجال الاستشهار عن بعد 
المتمثل في صناعة الحساسات وأجهزة الاستشعار المتقدمة. فقد قدمت 
وتقدم الدعم والمخرجات الابتكارية في إنتاج ما يعرف الآن باسم أجهزة 
الاستشعار والحساسات النانوية 713705615015 التي تعد أحد أهم مخرجات 
تكنولوجيا النانو. وهناك كثير من الخواص والصفات التي تتمتع بها المواد 
النانوية وتجعلها مواد نموذجية في الاستخدام بمجال الاستشعار. وقد 
أسهم تناهي صغر أحجام تلك الحساسات وخفة وزنها وانخفاض تكلفتها 
الإنتاجية في ازدهارها كي تستخدم في مجالات تطبيقية مهمة ومتعددة 
من بينها مجال النقل والمواصلات. مجال البناء والمرافق. الطب والرعاية 
الصحية. الحراسة: الآمن والسلامة المهنية؛ الأمن القومي:ء العمليات 
العسكرية والدفاع وإنتاج الأسلحة (!). ورجوعا إلى ما توفره الحساسات 
النانوية من دقة متناهية وزمن قياسي في تحديد هوية وتركيز الملوثتات 
الكيميائية:, الميكروبية والبكتيرية في البيئة المحيطة فقد وُظفت أيضا في 
مجال رصد التدهور البيئي والتنبؤ بالأخطار البيئية. ومن المنتظر أن تثمر 
الجهود المتواصلة في مجال إنتاج المواد النانوية المتقدمة وزيادة التمكين 
في التلاعب بذرات المادة» أن تزداد دقة وحساسية أجهزة الاستشعار وأن 
تقل أحجامها . وقد أصبحت حساسات النانو منتجات مألوفة بعد أن غزت 
مجالات متعلقة بأنشطتنا اليومية: فعلى سييل المثال؛ تلك الحساسات 
الممستخدمة في الفتح الآلي لأبواب المحال التجارية؛ أو تلك الملك تخدمة 
في سيارات الركوب لمساعدة قائدها في تحديد ما حوله من أشياء خشية 
الارتطام بها في أثناء عملية إيقافه للسيارة في المواقف وكذلك في معرفة 
ورصد بيانات ضغط زيت المحرك ودرجة حرارته ومستوى الوقود . وتزود 
الطائرات بعدد هائل من الحساسات النانوية التي يعتمد عليها الملاح الجوي 
في التعرف على العوامل الجوية الخارجية وارتفاع الطائرة» ومعرفة أي 
خلل أو عطل قد يقع في أحد أجزاء الطائرة. لذا لم يكن غريبا أن تشهد 
صناعة الحساسات هذا النمو المتواصل وذلك نظرا إلى زيادة التشغيل 
الآلي وتزايد استخدام الإلكترونيات الدقيقة. 
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وقد أدت هذا الانتصارات العلمية المتوالية في مجال المواد النانوية 
إلى تحقيق ما نشاهده اليوم من تقدم تقني مذهل في توظيف الحساسات 
برضئس التقيبرات الطا ركه رش الظارااشو الطيمية وما تله يسنا حها مز 
كوارث مدمرةء وذلك قبل وقوعها بفترة كافية بغرض أخن الحيطة والحذر 
أو التدخل السريع لمنع وقوعهاء أو الحد من آثارها السلبية عند وقوعها. 
وقد انعكس هذا بصورة إيجابية في النمو السنوي المتصاعد لصناعة 
تلك الفئة المتقدمة من الحساسات. والذي وصل هذا العام مقارنة بالعام 
الماضي إلى أكثر من 021؟. لذا فلم يكن غريبا أن تنتشر وتروج تلك 
الصناعة على مستوى العالم؛ محققة رقما ضخما في حجم المبيعات الذي 
وضل إلى اكفرمن خلاقت مليارات دولاز:فن العام 2008هذا وينتظر أن 
يتضاعف هذا الرقم في نهاية العام 2013 ليصل إلى نحو ثمانية مليارات 


ونصف المليار دولار )2 


الحساسات النانوية لرصد ملوثات الهواء 

تمثل مشكلة تلوث الهواء بأبخرة المواد الكيميائية والعضوية مشكلة 
كبيرة في بلدان إنتاج النفط والغاز والبلدان الصناعية. كما تتفاقم هذه 
المشكلة الخطيرة في معظم البلدان النامية والفقيرة التي تعاني ازديادا 
مطردا في النمو السكانيء: خصوصا في مناطق الكثافة السكانية العالية 
التي تكون متاخمة أو تقع داخل المناطق الصناعية. ومن أجل تقليل الضرر 
الناجم عن التلوث في الغلاف الجوي ولمنع مزيد من التدهور البيئي في 
ظلكا الندول وف متاظى #خرى مق العالي بيخ الحاجة ملئحة إلى ترفين 
طرق تكنولوجية متقدمة موثوق في مصداقيتها وإمكانيتها في رصد 
ومقائعة ميكوياف القلوك اول فاولة وإسداد دواكر سراقية العلوث الأرضية 
بطلف البيافاك تحطاي] كن الحصول كينها : 

وقد حظيت حساسات النانو المستخدمة في رصد واكتشاف الغازات 
الهواء اتسرى بافضاء الباحقين والماطليق شى مجان البيتة:وذلك نظارا 
إلى ما توفره من دقة منقطعة النظير ئيس فقط في مجال الرصد التقني 
الدكيق كلركات التخومن الفازاك» لكن هي محال التتيق بالتدهوى والكوازيث 
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البيتية أيضا. وقد أدى التقدم المذهل في مجال تحضير المواد النانوية 
خلال العقدين الماضيين: إلى إنتاج طائفة جديدة من مواد النانو وعائلات 
حديثة من تلك المواد المتقدمة تُستخدم اليوم في صناعة الحساسات فائقة 
الدقة؛ التى تؤدى وظائفها ومهامها بأقل استهلاك للطاقة. 


حساسات أنابيب الكربون النانوية 

اكتسبت أنابيب الكريون النانوية 11320401565 031502 أهمية بالغة 
فضي مجال البيئة وذلك نظرا إلى تعدد استخداماتها البيئية المهمة والتي 
نات كن وطرمكها مشاعة أجيؤة الانيقفسعان والعساسات (12. وتستطيع 
حساسات أنابيب الكريون النانوية خلال ثوان قليلة اكتشاف وتعيين الملوثات 
الكيميائية الموجودة على هيئة أبخرة كيميائية في الهواء الجوي. وذلك 
بدقة عالية. ويعتمد أسلوب العمل في تلك الحساسات على رصد التغير 
الواقع في قيم الموصلية الكهربية لأنابيب الكربون: وذلك إذا ما اصطدمت 
بها وارتبطت معها جزيئات ملوثات البيئة الهوائية من الأبخرة الكيميائية. 
ويتوقف مقدار الزيادة أو النقص في تلك القيم على هوية الجزيء الغازي 
الذي ترتبط به جزيئاتها . فعلى سبيل المثال؛ عندما توجد حساسات أنابيب 
الكربون النانوية في بيئّة ملوثة بغاز ثاني أكسيد النيتروجين 2102 ؛ فإن 
جزيئات هذا الغاز تسبب عند ارتباطها بتلك الأنابيب نقصا في عدد 
الإلكترونات الموجودة بها. ويرجع هذا النقص إلى أن عدد الإلكترونات 
بالمدار الخارجي لذرة النيتروجين هو سبعة إلكترونات؛ أي أنها تحتاج إلى 
إلكترون واحد فقط كي يصبح مدارها الأخير مكتملا بثمانية إلكترونات, 
وبالتالي تصبح ذرة مستقرة. وعند ارتباط جزيء ثاني أكسيد النيتروجين 
بالسطح الخارجي لأنبوبة من أنابيب الكربون النانوية» فإنها تنتزع إلكترونا 
من الكربون لتكمل به مدارها الخارجي. مسببة بذلك تناقصا في قيم 
الموصلية الكهربية للأنبوبة النانوية. 

وعلى النقيض من غاز ثاني أكسيد النيتروجينء فإن غاز الأمونيا 
13 يتحد مع بخار الماء في الهواء الجوي مساهما بعدد إلكترون واحد 
عند ارتباطه ببسطح أنبوبة الكريون. وهذا يؤدي إلى زيادة في مقدار 
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قيمة الموصلية الكهربية لها. وقد أوضحت التجارب المعملية والحقلية 
أن قيم الموصلية الكهربية لحساسات أنابيب الكريون النانوية تتأثر 
قيمها عند ارتباط أسطح الأنابيب بجزيئات الأبخرة الكيميائية لغازات 
النيتروجين: الآمونياء أول أكسيد الكربون؛ ثاني أكسيد الكربون. الميثان, 
الهيدروجين والأكسيجين (7-3). 

وعلى الرغم من إمكان معرفة مدى تلوث البيئة الهوائية بالأبخرة 
الكيمياتية في منطقة معينة. فإن إمكان تسمية الغاز وتحديد هويته ما 
زال يحتاج إلى كثير من البحث والتطوير. وترجع الصعوبة في تحديد 
هوية الغاز الملوث إلى أن مقدار الموصلية الكهربية للأنبوبة يمكن أن 
يتناقص (أو يزداد) مع وجود أنواع مختلفة من الأبخرة الكيميائية. وتجرى 
الآن أبحاث مكثفة تهدف إلى تغطية الأسطح الخارجية لأنابيب الكريون 
النانوية برقائق من أنواع البولمر المختلفة بحيث تُستخدم عند الرغبة في 
تحديد نوع معين من أنواع الأبخرة الكيميائية. فعلى سبيل المثال: عند 
طلاء السطح الخارجي للأنبوبة بطبقة من أنواع البولمر المعروف بااسم 
«البولي إثيلين إميني» (201(/6/1(/1606117126) فإنها تحجب أنبوبة الكريون 
عن استشعار وجود جزيء غاز الأمونياء بينما تمكنها من استشعار جزيء 
غاز ثاني أكسيد النيتروجين. هذا بينما تعمل طبقة «النافيون» 112602 
التي تغطي الأنبوبة على تمكين الأنبوبة من استشعار وجود جزيء غاز 
الأمونياء وذلك بواسطة حجبها لجزيء غاز ثاني أكسيد النيتروجين. 

والسؤال الذي قد يُطرح الآن هو كيف نتمكن من قياس التغير الواقع 
في قيم الموصلية الكهربية في أنابيب الكربون النانوية عند تعرض أسطحها 
للارتباط مع جزيء أحد الأبخرة الكيميائية؟ وللاجابة عن هذا السؤال 
نود أن نوضح أنه عند تصنيع جهاز الاستشعار فإنه توضع هذه الأنابيب 
بين قطبين مصنوعين من أحد الفلزات بدائرة كهربية. كما هو موضح في 
الشكل (13 - 1). وعند وجود أجهزة الاستشعار في جو خال من ملوثات 
الأبخرة الكيميائية» فإن هذا يعني عدم تراكم أي جزيئات غازية على 
السطح الخارجي لأنابيب الكربون النانوية لترتبط بهاء وبالتالي تظل قيم 
موصليتها الكهربية ثابتة بلا تغير. ما يؤدي إلى ثبات في قيم التيار الكهربي 


263 


تكنو لوجيا النانو 

بالدائرة الكهربية. أما في حالة وجود جهاز الاستشعار في منطقة ملوثة 
بالأبخرة الكيميائية: فإن الموصلية الكهربية لهه الأنابيب تتغير بالنتقص 
أو بالزيادة: ما ينعكس على تغير قيم التيار بالدائرة الكهربية؛ والذي يكون 
مؤشرا إلى تلوث المنطقة بالأبخرة الكيميائية. 


رب 


الجدارالخارجي لأنبوبية 
كربون نانوية الفتحات 







جزيء من غاز ملوث 








للهواء الجوي 
الشكل (1-13) : رسم تخطيطي يوضح طريقة تركيب إحدى الحساسات النانوية 


المؤلفة من أنابيب الكربون (أ؛ج) حيث يؤدي التصاق جزيئات الغازات الملوثة للهواء بالجدران 
نانوية الفتحات (ب) إلى تغيير في قيم الموصلية الكهربية لها وبالتالي يمكن التعرف على 
نوع الغازالملوث للبيئة الجوية. (المصدر: نُفَدْ الشكل بواسطة مؤلف هذا الكتاب) 


الحساسات النانوية تلحالة الصلبة 

ينبغي أن تتمتع الحساسات. ولاسيما الحساسات النانوية المستخدمة 
في رصد ملوثات الهواء بقدرة عالية على تحمل التأثيرات الحرارية 
والكيميائية المتلفة التي تتعرض لها أثناء التشغيل. وتأتي حساسات الحالة 
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الصلبة النانوية 113805625015 ]512 50110 الأكثر مواءمة في الاستخدام 
الميداني لرصد ملوثات الهواء من الغازات. حيث تتفوق على غيرها من 
الأنواع بحساسيتها ودقتها العالية في التأشر بالمتغيرات التي تطرأ على 
البية الحوية الملحيطة يها خصوض] عتن :ذرجاك الجنرزازة العالية 8 
وتصنع تلك الفئة المهمة من الحساسات بطرق تكنولوجية مبسطة وذلك 
عن طريق استخدام طبقة حساسة رقيقة من أكاسيد الفلزات في طلاء 
قطبي الحساس. وتعد الحبيبات النانوية للأكاسيد الفلزية لثاني أكسيد 
القصدير 51102 وأول أكسيد الزنك 71200 وثاني أكسيد التيتانيوم و110' 
وكذلك ثالث أكسيد التنجستن 117703: والتي تحمل خواص مواد أشباه 
الموصلات 77). أبرز المواد النموذجية التي توظف في صناعة الطبقات 
النانوية للحساسات الخاصة بمراقبة رصد الغازات بالجو والتي تعمل ضفي 
درجات حرارة تتراوح ما بين 200 و400 درجة مئوية. 
وكما هي الحال في الحساسات المبنية على أنابيب الكربون النانوية: 
فإن ميكانيكية العمل بحساسات الحالة الصلبة تعتمد على التغير في 
قيم المقاومة أو الموصلية الكهربية لطبقة الأكسيد الفلزي حينما تعلق بها 
جزيكات ملوثات الهواء الجوي من الغازات. هذا وتعد حساسات الحالة 
الصلبة النانوية المعتمدة في عملها على التغير في قيم المقاومة الأفضل 
وذلك كي خالة التفغيل بالتيار السكير 07 


التكامل بين تكنولوجيا النانو وتكنولوجيا الاستشعار 
من بعد لرصد تلوث الهواء الجوي 

أتاحت تكنولوجيا النانو من خلال القياسات الأرضية التي تجرى 
بواسطة اس تخدام أجهزة قياسات محمولة مزودة بحساسات نانوية 
دقيقة:؛ توفير طريقة اقتصادية لرصد مستويات تلوث الهواء ومتايعته 
لحظيا. ويتم ذلك عن طريق ربط هذه الأجهزة لاسلكيا بنظم المعلومات 
الجغرافية (15)): 57:5]6105 12101122610152 1221طم 0608172 . ويتكامل هذا 
الجهاز المحمولء المحتوي على حساسات نانوية» لتحقيق المتابعة اللحظية 
للتلوث الجوي. عن طريق ربطه بال ممساعد الرقمي الشخصي 161507921 
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(11(4) ععصهاؤزودث 1018191 بواسطة البلوتوث ]8106600 ونظام تحديد 
المواقع العالمي (015)) 5/5121 10516101125 010031: ما ييسمح بالنشر 
السريع للمعلومات الخاصة بمستويات التلوث في مواقع مختلفة في 
وقت واحد. ويلخص الش كل (13 - 2) الإطار العام لكيفية توظيف ودمج 
تقنيتي تكنولوجيا النانو متمثلة في الحساسات النانوية مع نظم المعلومات 
الجغرافية والموظفتين لاكتشاف التلوث الجوي في العاصمة التايلندية 
بانكوك بغازات أكاسيد النيتروجين (11). 

هذا ويصور الشكل (13 - 3 «أ») خريطة لمدينة بانكوك التايلندية: 
التي تعد مخرجا من مخرجات التكامل بين تكنولوجيا النانو ونظم 
المعلومات الجغرافية؛ عالية الدقة موزعا عليها نسب وجود غازات أكاسيد 
النيتروجين في المناطق الصناعية المتاخمة للأحياء السكنية. ويبين الشكل 
(3-13«ب») الصورة المنقولة إلى جهاز المساعد الرقمي الشخصي 
الموجود مع أفراد محطات المراقبة الأرضية والمرسلة من خلال الربط 
بشبكة نظم المعلومات الجغرافية في مدينة بانكوك التايلندية (11). 


جا 
إلى أنظمة رقمية من أول أكسيد الزنك أكاسيد النيتروجين 


! 


محول لقيم القياسات حساسات نانوية مصنعة هواء ملوث يغازات 











0025 م4[ام ©2525 1022 015 
نظام تحديد »)| مساعد رقمي أحل>) قاعدة بيانات خرائط 
المواقع العالمية شخصي نظم المعلومات الجغرافية 




















ا 


إمداد محطات المراقبة والتحكم الأرضية 
ببيانات حية خاصة بتلوث الهواء؛ وذلك 
بصورة لحظية عن طريق الربط اللاسلكي 

بنظم المعلومات الجغرافية | - 














الشكل (2-13): اندماج مفاهيم تكنولوجيا النانو وتكاملها مع نظم المعلومات 
الجغرافية لرصد غازات أكاسيد النيتروجين عن طريق استخدام حساسات أول أكسيد 
الزنك النانوية. (أعيد تصميم الشكل الموجود بمصدره الأصلي بالمرجع رقم 11) 
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الحساسات النانوية 


5ريم0 /8 2 
بر ااهوطمب رمعلا 


رطالهع وملا 
1/1 











(١‏ (ب) 
الشكل (3-13): خريطة مبينة عليها توزيعات غازات أكاسيد النيتروجين في مناطق 
مدينة بانكوك في تايلند (أ). وفي الشكل (ب) صورة الخريطة الموضحة في (أ) بعد أن 
أرسلت لاسلكيا عبر الربط بشبكة نظم المعلومات الجغرافية في مدينة بانكوك التايلندية 
إلى جهاز المساعد الرقمي الشخصي الموجود مع طاقم أفراد المراقبة الأرضية. 
(المصدر: نظم الشكل الموجود بالمصدر(11) بواسطة مؤلف هذا الكتاب) 


تقييم البيئة البحرية بواسطة حساسات النانو 

يمشل تقييم البيئة البحرية ورصد ال ملوثات البحرية ضرورة ملحة تفرض 
نفسها نظرا إلى ما تمثله تلك البيئة من أهمية بالغة خاصة مع ازدياد 
التهديدات التي تواجه البحار والمحيطات والمتمثلة في تزايد الملوثات والمخلفات 
الهيدروكربونية فيها . وقد أدى البحث والتطوير في مجال الحساسات إلى إنتاج 
أنواع متقدمة من تلك الحساسات النانوية تعرف باسم حساسات الهيدروكربون 
النانو الكيميائية 56125015 1170102201 له تمع طء مصو< (212, وتمثل تلك 
الحساسات أهمية بالغة ليس فقط في مجال البيئة البحرية والمتمثلة في 
الكشف عن الملوثات الهيدروكربونية:؛ والتمييز بين مختلف أنواعها بل 
أيضا في رصد المواد الهيدروكربونية المتسربة من آبار الغاز والبترول غير 
المستغلة والموجودة في قاع البحار والمحيطات والتفرقة بينها وبين الملوثات 
العضوية للمياه. 
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تعنولوجيا الناضو 
الحساسات النانوية لرصد وتعقب حرائق الغابات 

بالإضافة إلى توظيف الحساسات النانوية في رصد ملوثات الهواء الجوي, 
فقد استخدمت الوكالة الوطنية للملاحة الفضائية ووكالة الفضاء الأمريكية 
(ناسا) 54 ك]8 أنواعا متقدمة من الحساسات الحرارية نانوية التركيب 
75 11111111 في رصد وتعقب حرائق الغابات التي اندلعت 
بولاية كاليفورنيا الأمريكية في أكتوبر من العام 2007 وذلك باس تخدام 
تقنية التصوير الحراري عهأعققصذ- لم متعط1” 13 وقد أقدمت ناسا على 
هذه الخطوة المهمة بعد أن عجزت الطائرات التي أقلعت لتحلق فوق مناطق 
الحرائق المندلعة عن وضع خرائط دقيقة لمواقع اندلاع النيران وتعقب زحفها 
إلى المناطق المتاخمة؛ وذلك بسبب ظروف الطقس السيئة في تلك المناطق 
المنكوبة التي كان لها الآثر السيئْ الذي حال دون إنجاز الطائرات تلك المهمة 
الصعبة. لذا فلم يكن أمام مركز الحرائق الوطني الأمريكي غير أن يدعو 
وكالة ناسا إلى استخدام مركبة جوية من دون طيار مزودة بأجهزة استشعار 
حراري نانوية متقدمة للمساعدة في تتبع ورصد تلك الحرائق الممستعرة, 
واضعة بذلك التطبيق بعدا مهما للحساسات النانوية وتحديا جديدا من 
ضمن التحديات التي تواجه تكنولوجيا النانو يوما من بعد يوم. 

وق ابتقامررت: الميدة كد ةخللاخة أياح كاياية جاده شيا ترك لدرية كاوق 
مناطق الحرائق المختلفة حيث التثّقطت صور الحرائق وعولجت ورُسمّت 
خراكك إناطق مود هنا ووكهاء وقد ,دلت غهاد اكات واتشر اك إلى 
مراكز المراقبة والمتابعة الأرضية إرسالا حيا مباشرا فور التقاطها ومعالجتها 
على متن المركبة» مما أتاح لمتخذي القرار وفرق مكافحة الحرائق وضع 
خططهم الملائمة لمكافحة وإخماد الحرائق ومحاصرتها بهدف منعها من 
الامتداد إلى مناطق متاخمة. 

وقد أفاد التقرير النهائي الذي اعد بواسطة فريق العمل الذي قاد 
هذه المهمة؛ وبالتنسيق مع العلماء والباحثين في وكالة ناسا الفضائية؛ في 
أنه بالمقارنة مع الحساسات التقليدية المستخدمة في رسم خرائط حرائق 
الغابات عن طريق تقنية المسح الخطي 502111285 1126 فإن حساسات 
النانو الحرارية قد وفرت دقة متناهية وحساسية فائقة في المدى الحراري 
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الحساسات النانوية 
علاوة على قدرتها الفائقة في تعقب تلك الحرائق. وقد كان لهذا كله أبلغ 
الأثر في تأدية رجال مركز الحرائق الوطني الأمريكي مهمتهم الصعبة. 
يأتى هذا بالإضافة إلى ما وفرته تلك التقنية الحديثة من مزايا متقدمة 
تتمثل في القدرة على التقاط ومعالجة الصور وإرسالها إرسالا حياء وذلك 
على النقيض من التقنيات السابقة التى كانت تتطلب كثيرا من الوقت فى 
تحليل البيانات:؛ وبالتالي عدم القدرة على إرسال بيانات موثوق في دقتها 


بصورة مباشرة وحية. 


حساسات النانوفي خدمة رحلات الفضاء الخارجي 

قامت وكالة ناسا الفضائية في ربيع العام 2007 بخطوة رائدة حيث 
تمكنت لأول مرة في تاريخ البشرية من تصنيع إحدى حساسات النانو 
الكيميائية واختبارها على متن إحدى المركبات الفضائية [14). 

وقد برهنت التجربة على نجاح تلك الحساسات المتقدمة في العمل 
في الفضاء الخارجي وقدرتها الفائقة على تعيين وتحليل المقادير الضئيلة 
لملوثات الهواء في داخل المركبة الفضائية. ولا شك في أن وجود هذه 
النسب من ملوثات الهواء الداخلي للمركبة الفضائية:؛ على الرغم من 
ضآلتهاء قد يسبب تهديدا كبيرا لطاقم الملاحة وذلك نظرا إلى تراكم تلك 
الملوثات وزيادتها في المركبة الفضائية المغلقة. خصوصا خلال الرحلات 
الطويلة التي قد تمتد إلى أشهر عدة. 

وقد طوعت تكنولوجيا النانو متمثلة في تقنية النظم الكهروميكانيكية 
الصغرى 1/11/15, اع أ5ئ[5 116612321691 «نتاععاا 111010 في تصنيع هذا 
الجهاز. ويوضح الشكل (13 - 4 «أ») رسما تخطيطيا للتركيب الداخلي 
لجهاز الاستشعار الذي اس تخدم في تلك الرحلة الفضائية والمؤلف من 
مجموعة من الإلكترونيات ترتبط بحساس نانوي (الشكل 13 - 4 «أ») 
مثبت معها بلوحة الإلكترونيات الرئيسية بالجهاز. وقد استخدمت أنابيب 
الكربون النانوية في تركيب ذلك الحساس الكيميائي وذلك نظرا إلى الدقة 
المتناهية التي تبديها هذه المواد النانوية المتقدمة في تعيين وتحليل الكميات 
الضئيلة جدا من الغازات المتسربة في الهواء وتحديد أنواعها. 
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من أنابيب الكربون النانوية الإلكتروني للجهاز 








(ب) (1) 
الشكل (13 - 4) : (أ) رسم تخطيطي لجهاز الاستشعار الذي حملته المركبة الفضائية 
التابعة لوكالة ناسا الفضائية في رحلتها في ربيع العام 2007»؛ مبينا به وحدة الحساس 
الكيميائي (ب) المخصص لرصد وتعيين الملوثات الغازية للمركبة وتحليلها. 
(المصدر: نظم الشكل الموجود في المصدر(14) بواسطة مؤلف هذا الكتاب) 


حساسات النانو الكيميائية في الكشف عن الألغام والمتفجرات 

انتشرت منذن ثمانينيات القرن الماضي العمليات الإرهابية المعتمدة على 
زرع الألغام والمتفجرات في السيارات والأماكن العامة. حيث تستخدم كشراك 
موقوتة لاستهداف الضحايا وحصد المدنيين الأبرياء. ونتيجة لتزايد إنتاج 
أنواع حديثة من تلك القنابل الموقوتة التي تتصف بخفة الوزن وصغر الحجم 
وارتفاع قدرتها التدميرية؛ وفي إطار هذا التقدم الهائل في صناعة تلك 
المتفجرات الفتاكة. أضحت طرق الكشف المتاحة عن تلك المتفجرات ومعرفة 
هويتها وتركيبها من العمليات المعقدة والمكلفة. وذلك نظرا إلى وجود طائفة 
واسعة من المواد التي يمكن استخدامها في صنع هذه المتفجرات. 

وعلى الرغم من وجود أنواع مختلفة من الحساسات توضع في الأماكن 
الاستراتيجية والحيوية مثل المطارات وبعض المباني الحكومية بهدف الكشف 
عن هذه المتفجرات والمفرقعات؛ فإن كبر أحجامها وانخفاض حساسيتها 
علاوة على طول الفترة الزمنية التي تتطلبها لأآداء مهامها. كل ذلك يجعلها 
قاصرة عن استيفاء الخواص التي يجب توافرها في حساسات استكشاف 
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المتفجرات بشكل مرض . هذا بالإضافة إلى صعوبة تكثيف توزيعها ضفي 
أماكن مهمة أخرى مثل مواقف السيارات المنتشرة الآن في المباني والمراكز 
التجارية. ودور الممسرح والسينما وشبكات الصرف تحت السطحية. الطرق, 
الكباري والأنفاق ودور العبادة وغير ذلك من أماكن تجمع المدنيين؛ والتي تعد 
فدفا لظف العمليات الأزهافة ذا بالأضتافة إلى صعوية الريهل مين فلك 
الحساسات من خلال شبكة أرضية تكون قادرة على رصد واكتشاف أماكن 
وجود المتفجرات ونوع المادة الممستخدمة وإرسال تلك البيانات لحظيا إلى 
مركز القيادة والتحكم من خلال ربطها بالشبكة العنكبوتية لنظم المعلومات 
الجغرافية الموجود في أي دولة؛ مما يتيح تلقي تلك البيانات بصورة حية أولا 
فأولا. ومن ثم. وضي ظل تلك الصعاب التقنية فقد أضحى مجال مكافحة 
الإرهاب المتمثل في الكشف عن المتفجرات والقنابل الموقوتة يمثل أحد أكبر 
التحديات التي يواجهها عالمنا اليوم. 


ةا 3 4 صورة غازية 






,ا كلاه ا 
طبقة طلاء من أكسيد فلزي 00 3 كه 3 





طيفة طلا ل سحتتلصحوع 








الشكل (13 - 5): (أ) صورة مجهرية باستخدام الميكروس كوب الماسح الإلكتروني 
لمجموعة من حساسات النانو الكيميائية المستخدمة في استشعار مواد المتفجرات والقنايل 
الموقوتة» (ب) يوضح الشكل رسما تخطيطيا لإحدى الحساسات الموضحة في الشكل (أ) 
مبينا عليه التركيب الهيكلي المكون من سلك نانوي على هيئة كابول 0311]11617©1) من مادة 
نيترات السيليكون مغطاة بطبقة نانوية من فلز الذهب النقي المغلف بطبقة نانوية رقيقة 
من أحد الأكاسيد الفلزية. ويوضح الشكل وجود جزيئات متبخرة للمادة المتفجرة تحيط 
بالحساس ما يدل على وجود شرك أو لغم متفجر في المنطقة المحيطة بالحساس؛ (ج) يبين 
هذا الشكل الانحناء الحادث في كابول الحساس فور التصاق جزيئات بخارال مادة المتفجرة 
على سطحه التي تُّمتز. ويؤدي امتزازتلك الجزيئات الغازية للمادة المتفجرة إلى تناقص 
في قيمة الطاقة الحرة المسببة للإجهادات السطحية. 

ومع اختلاف قيم طاقة الربط المسؤولة عن التصاق الجزيئات المتبخرة بالسطح 
الخارجيٍ لكابيول الحساس بين مادة وأخرى يمكن التعرف على هوية المادة المتفجرة. 
(المصدر: نُظم الشكل الموجود في المصدر (15 ) وإضافة الشرح والتعليق بواسطة مؤلف هذا الكتاب) 
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تكنولوجيا الناشو 

ولاشك في أن غياب انتشار حساسات الكشف عن المتفجرات في 
الأماكن المختلفة وفقدان القدرة على تكثيف توزيعها في الأماكن التي 
عادة ما تكون هدفا لتنفيذ العلميات الإرهابية يفقد أي دولة مصداقيتها 
وهيبتها في حماية جبهتها الداخلية؛ ما يعني تشجيع الإرهابيين بصورة 
خبووياشرة فى جؤاصلة عملناقية الأجراسية داخل لف الدوللارولم كل 
اكترتونيا الثانر قي وكين الحلول القنية الكاصة بدي جصدر اه من 
أجهزة الاستشهار [5!) خفيفة الوزن وصغيرة الحجم تنفرد بحساسيتها 
الفائقة في التمييز بين المواد المتفجرة وتصنيفها بدقة عالية. كما تتميز تلك 
الحساسات النانوية بانخفاض تكلفتها الصناعية ما يتيح إنتاجها بطريقة 
اقتضادية؛ وترتكز فكرة عمل تلك الحساسات الكيميائية على تصيد 
جزيئات المواد العضوية الممستخدمة في صناعة المفرقعات؛ وذلك نظرا 
إلى أن تلك المواد تكون ذات درجات حرارة غليان منخفضة: ما يعني تبخر 
نسب ضئيلة من جزيتاتها عند درجة حرارة الغرفة ما يتيح للحساسات 
الكرمياقية بيد لك الجزيكاك وتحليلها وإرسنان إشارات لاشاكية لشي 
نظم المعلومات الجغرافية 615 التي ترسلها إلى الأجهزة المحمولة لنظام 
تحديد المواقع العالمي 625 لدى فرق المتابعة والمراقبة الأرضية. وتصدر 
هذه البيانات والمعلومات وذقنا للاحداثيات الثلاثية الخاصة بكل حساسء؛ 
ومن ثم يمكن تحديد موقع وجود اللغم أو الشرك بسهولة ودقة والتدخل 
الفوري لإبطاله. 
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النانوبين مؤيد 
ومعارض 


النائنو والتعرف على تطبيقاتها الرائدة فى 
في هذه التكنولوجيا المتقدمة. وعلى الرغم 
من صعوبة تحديد المجالات القائمة على 
تكنولوجيا النانو والتي سوف يكون لها 
التأثير الأكبر فى الاقتصاد العالمى: فإنه من 
المرجح أن تهيمن تكنولوجيا النانو بتطبيقاتها 
المتعهددة على الاقتصاد العالمى خلال 
السنوات العشر القادمة من هذا القرن. 


«إن الج ١‏ في الذى » ات 1( 0 ع - 

1 5ع د ان ووفقا للدراءسات التي أجرتها الرسحة 

نامية من جراء تطبيقات الوطنية للعلوم في الولايات المتحدة الآمريكية 

0 0 0 (8]1517) 2000 طباه ععمعاعذ 1همم 0ه لل 

فى التكنولوجيا الأخرى التى 3 535 6|ء 5-0 

0 لاحي امباتار نعاض على مخراريي 
المؤلف النانو سوف يصل إلى تريليون دولار أمريكي 
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بعد خمس ستوات من الآن, أي في بداية العام 2015. هذا بينما تتوقع 
الدراسسات الزايائية الدريوف يتخطى هذا الرق كلين حي فرج أ نيصل 
إلى نحو 3.5 تريليون دولار في السنة نفسها! وعموماء وبغض النظر عن مدى 
ضحة قلق الأركاى فرع مصال لكترترجية القاف قو ابنتسطب عذةا كبير] من 
الشبركات الضتاعية الكبرف شن العائم الاذهكة وراء تسقيق عابني اقتصادية 
ضخمة لاستعادة أوضاعها المالية وتثبيت نفوذها في بورصات الأوراق المالية, 
القي أصابها الخمول والتردي نتيجة الكساد والركود اللذين خيما على عامنا 
منت دوقن ,ضوء كل الدراسات الااقتصادية الح اجرها كثير من الميقات 
البعفة الصساضة وكوهات الحوول الفخاضة اكبرى حإكةين الفطو ان 
يحل ااكتضاء تكتر لوجي الكائو كر ساكلة اقرع فى حم بارا نيا مجموع 
حجم الاستثمارات العالمية في كل الصناعات مجتمعة. 


تكنولوجيا النانو وآثارها في المجتمع 

كان من الطبيعي أن يؤدي انفراد نجم تكنولوجيا النانو بالسطوع في سماء 
العلم والتكنولوجيا. وحرص زعماء دول العالم في الحفاظ على بريقه ولمعانه 
بضخهم مخصصات مالية كبيرة لإدارة وتعزيز البرامج البحثية النانوية: إلى 
جنب فئّات مختلفة ومتناقضة من البشر إلى فلكه. من جميع الاتجاهات 
والميول والثقافات والتخصصات. فلقد جذب نجم تكنولوجيا النانو إليه كثيرا 
من المناصرين والمؤيدين من أبناء التتخصصء الذين بحدسهم العلمي المتميز 
وسنوات خبرتهم الطويلة؛ يرون أن تلك التكنولوجيا تمثل الملاذ الآخير للبشرية 
في الخلاص من همومها ومشاكلها التي عجزت التكنولوجيات الأخرى عن إيجاد 
حلول عملية لها. وقد ساءت البعض من خارج التخصص رؤية هذا النجم وهو 
يستأثر بهذا القدر الضخم من الاهتمام الحكومي والشعبي والإعلامي في كل 
دول العالم. لذاء فقد صُورٌ لهم قرب أفول تخصصاتهم المهمة؛ وهم بهذا التصور 
لم يدركوا طبيعة تكنولوجيا النانو المبنية على التعاون والمشاركة البحثية. وقد 
تبنى فريق منهم حركة لمناهضة تطبيقات تكنولوجيا النانو ومكافحة توظيفها 
في المجالات المختلفة. محاولين برجمهم لها بسمات وصفات غريبة عليها وعلى 
فلسفتهاء أن يثيروا مسخط واستياء رجل الشارع: وأن يكسبوا تأييده. خاصة بعد 
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النانو بين مؤيد ومعار ض 
أن نسبوا إليها بعدا غير أخلاقيء لم تكن تهدف إليه على الإطلاق. وقد تفرع 
عن هذا الفريق» جماعة رأت أن تجني مكاسب شخصية عن طريق اقتحامها 
لهذا المجال؛ مدعية أحقيتها وأهليتها في ذلك! وبين شد وجذب. ومبدع ومتسلق؛ 
وعالم ومبتدئ». وصانع ومستهلك. مضت سفينة النانوء ببحاريها المتخصصين. 
تصول وتجول في بحار ومحيطات التطبيقات المختلفة. 


© دروس مُستفادة من التكنولوجيا الحيوية 

تتعرض تكنولوجيا النانو ومنذ فترة؛ لعاصفة من الانتقادات والاتهامات: 
تذكرنا بما تعرضت له التكنولوجيا الحيوية - البيوتكنولوجي - من جدل 
حين أظهرت مقدرتها الفائقة على التلاعب في ترتيب جينات الحمض 
النوويء وإنتاج محاصيل زراعية متميزة. عن طريق تقنية التعديل الجيني 
الوراثي. ومثلت الاعتراضات في تلك الفترة تخوفا من أن تنتهج التكنولوجيا 
الحيوية مستقبلاء المنهج نفسه؛ أو تسير على الخط البحثي عينه بتعديل 
جينات الحمض النووي في الإنسان والكائنات الحية الأخرى. 

وقد أثارت مثل هذه الشكوك بتلك الحقبة السابقة. حفيظة رجال الدين من 
الديانات المختلفة ومن المذاه ب كافة؛ فأمطروها - أي التكنولوجيا الحيوية - بوابل 
من الاتهامات. وألصقوا بها كثيرا من الإدانات والانتقادات الدينية العنيفة: وكأن 
عجلة التاريخ تعود بنفسها إلى عصور أوروبا المظلمة إبان القرون الوسطى. 

لذاء فقد واجهت التكنولوجيا الحيوية عقبات ضخمة؛ تمثلت في انقسام 
المجتمع المدني تجاههاء ما بين رفض وقبولء الآمر الذي أدى بالمنظمات 
الدولية وجكوينات الدول النهية ب اجتفخة أو امتعيلكة ع والعلماء التخصيصيية: 
وأفراد المجتمعات المدنية في كل أرجاء العالم؛ لأن يجتمعوا ويتناقشوا فضي 
اجتماعات مطولة. من أجل وضع المعايير الدولية والأطر البحثية الملزمة. 
من خلال سن مجموعة من القوانين الأخلاقية الصارمة:؛ وذلك لضمان 
عدم جموح إبداعات علماء التخصص إلى آفاق بحثية أخرى. ويرى كثيرون 
أن تلك المناقشات الجدلية؛ قد حرمت البشرية لعهد طويل من جني ثمار 
التكنولوجيا الحيوية». وكبحت جماح الإبداعات العلمية للباحثين: الرامية إلى 
تحسين صحة الإنسان من خلال تعظيم موارد عذائه وتطويرها. 
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تكنولوجيا النانو 
الإنفاق الدولي على أنشطة النانو البحثية 

لم يأت تصدر الدول المهتمة بمجال تكنولوجيا النانو. والتي وصل عددها 
اليوم إلى 52 دولة: لقائمة العالم في المعرفة «النانو تكنولوجية» من فراغ. 
فقد تنبهت تلك الدول منذ محاضرة فينمان في العام 1956: لأهمية 
الدور الحيوي المهم الذي سوف تؤديه تلك التكنولوجيا خلال القرن الحادي 
والعشرين؛ وسوف تتحكم في مجرياته وآلياته تلك المواد الدقيقة المتناهية 
الصغر. لذاء فقد كان لزاما عليها أن تنفق بسخاء على برامج ومراكز التميز 
لعلم وتكنولوجيا النانو. ويبين الشكل (14 - 1) حجم الإنفاق العالمي في 
دعم البرامج البحثية الخاصة بتكنولوجيا النانو. والذي وصل خلال الفترة 
كاين العاسين 20082000 إن تسو كبن كلوقي بلا ا لكل 
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الشكل (14 -1): حجم الإنفاق العالمي المخصص لتأسيس برامج ومراكزتميز لعلوم 
وتكنولوجيا النانو, موزعا على الدول الأكثر إنفاقاء خلال الفترة ما بين العامين 2000 و 2008. 
(الشكل تم تنفيذه بواسطة المؤلف اعتمادا على البيانات الإحصائية ا مستقاة من المراجع 1 -5). 


© النشرالعلمي 

تتربع تكنولوجيا النانو على قائمة الاهتمامات العلمية والبحثية في جميع 
دول العالم. حيث قامت 52 دولة خلال السنوات التسع المنصرمة (2000 
- 2009) بتأسيس برامج ووحدات بحثية وأكاديمية. معاهد بحوث ومراكز 
تميزء وصل عددها مع نهاية العام 2009 إلى 24468. هذا على الرغم من 


206 
































النانو بين مؤيد ومعار ض 


أن عدد الدول المشاركة في النشر العلمي بالدوريات المتخصصة قد وصل 
في العام نفسه إلى 156 دولة؛. من مجموع الدول الأعضاء بالأمم المتحدة 
وعددها 192 دولة.ومنذ دخول البشرية الفيتها الثالثة وحتى يومتنا هذاء 
تتنافس دور النشر العالمية في إصدار دوريات جديدة متخصصة في علم 
وتكنؤلوجيا النانوه تستغطب بها العلماء والباحكين العاملين في هذا المجال 
من كل أنحاء العالم. هذا بالإضافة إلى ما يشهده العالم اليوم من سباق 
بشأن تنظيم مؤتمرات دولية: وندوات وورش عمل عن تكنولوجيا النانى 
بما يقرب من ندوة أو مؤتمر ينظم يوميا! هذاء وقد بلغ عدد تلك الدوريات 
العلمية والمحافل الدولية حتى ديسمبر 2009 نحو 4175 (8-6). وضي خلال 
للف الفكرة تقر قمر 1934575 ورخة رعشة تن محتاف ارتجاء العال 

وى إطنايها احم قن من سعاونان ساهية با لتو المابي العلل فى 
مجال علم وتكنولوجيا النانو خلال تلك الفترة (5). يمكننا ترتيب تلك 
الأبحاث المنشوزة وفقا لما حظيت به من اهتمام وقاقن بحقي غلى مستوى 
العالم. كما هو مبين في الجدول (14 - 1). 


الجدول (14- 1): ترتيب المجالات التطبيقية لتكنولوجيا النانووفقا لكثافة النشر 
العلمي بالدوريات العالمية المتخصصة خلال الفترة ما بين العامين 2000 و2009. 
(تم تصنيف المجالات وترتيبها وفقا للبيانات المستقاة من المراجع 6 - 8). 


المجال البحثي ترتيب المجال البحثي 
العمليات الفيزيائية الخاصة 
بالنانو 
تطبيقات النانو فى مجال الطب» 00 تطبيقات النانو فى مجال 
اكتشاف الأمراض والأدوية - البصريات 


0 اك ا تطبيقات النانو في مجال 
التصنيع الجزيثي والتجميع الذاتي التكرليها ادير 


الإلكترونيات النانوية 


تطبيقات النانو فى مجال الطاقة تطبيقات النانو فى صناعة 
الجديدة والمتجددة المحفزات الكيميائية 


اكتشافات تقنيات جديدة خاصة 


تصنتيع نواد الطالاء ثاثوية الشملت 
بع موات الطلاء تادون بإنتاج وتوصيف المواد النانوية 
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تكنولوجيا النانو 

وق :اضرو العلومات كسرها السسادمن لزاه السايق ذكرهاء رايت 
نسي شكل مبسظ يعركن خريظة العام ينا هلبها أكثر الذول اماما 
بالأتفنظة اليحنية والتكدر لوجية الخملقة بمجال كنرترهيا التائو د رذلك 
خلال نفس الفترة الزمنية السابق التحدث عنها (2000 - 2008). وقد 
اقنحركا إلى ظك الدول فى القحعل 4-14 )وكا الحصبيلتها من التشحر 
العلمى فى اللوضوعات الطلمية والتفنية اتتمافة بالتانق الى ؤادت على 
0 وزظة شه مشورة باتدوريات العالية خلال الفعرة الذكور سلف 











الشكل (2-14): خريطة العالم مبينا عليها الدول الأكثر مساهمة في مجال 

البحث العلمي ونشر الأوراق البحثية بالدوريات العلمية العالمية المتخصصة؛ خلال 

الفترة مابين العامين 2000 و 2008 (تعتمد البيانات الموضحة بالشكلء؛ على ما أتيح 
للمؤلف من معلومات مُستقاة من المراجع 6 - 8). 


اقتصاد النانو 

كما زكرا سيدلا فرضه كدوتيعيا الداتو تفسها ونقوة علي الحقيه 
العلمى والمدنى على حد سواءء وذلك لأنها التكنولوجيا الوحيدة القادرة على 
دمج العلوة الأساسية, وكثير من التقنيات التكنولوجية المتقدمة وصهرها 
في بوتقة واحدة. وقد أدى تطبيق تقنيات تكنولوجيا النانو بالقطاعات 
الصناعية المختلفة إلى تطوير في مفهوم وفلسفة الإنتاج والتصنيع؛ مما 
انعكس بالإيجاب على خصال وصفات المتتّجات والسلع., الآمر الذي أدى 
إلى ابشكار تطبيقات حديكة لم تكن معروفة من قبل. ولم يكن غريبا أن 
تخطى تكنوازيهيا الثانوبية) الاماع المكزاين من قبل مهدي القزار 
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النانو بين مؤيد ومعارض 
في حكومات الدول الصناعية الكبرى ومؤسساتها الإنتاجية والبحثية بعد 
أن ظلت طويلا ترتبط بأفلام الخيال العلمي التي نُسجت عنها كثير من 
الروايات الأسطورية والمعجزات الخيالية طوال العقود الأربعة الأخيرة من 
القرن الماضى. 
وق أسككدييك هنا مصطلح «اقتصاد النانو». للتعبير عن كل الأنشطة 
الكمارية الاضتاقة كرات تكتولوسيا النانو من إنَاي وبيع اوشراء اماع 
والمنتجات النانوية 5ا7]1320-01001. ومما لا شك فيهء أن المنتجات والسلع 
النانوية أضحت هدفا استثماريا كبيرا للشركات الصناعية والتجارية في 
تحقيق نسب هائلة من الأرباح» في سوق عالمية تعاني من الكساد. وأصبح 
الآن» كل مُنتج يرتبط اسمه بكلمة «نانو 11310», أو تعتمد تكنولوجيا 
تصديعه غليهاء محظ اتظان المستهلكين من كل أتحاغ العالم: حيث يلقتى 
زوانها تجازيا منقطع البظو من قبل السفيلك العاني, 


الاستثمارفي تكنولوجيا النانو 

دخلت الدول الصناعية وشركاتها منذ مطلع هذا القرن؛ في منافسات 
شرسة حامية الوطيس؛ تهدف إلى زعامة الأنشطة البحثية والتطبيقية 
لتكتولوهيبا الغاتق واستكان ستخرجاتها المتقرىة وذلك عن طريق جراءات 
الاختراع وقوانين الملكية الفكرية الصارمة. ويخطىْ من يظن أن هذا 
الاهتمام قد تولد من منطلق مسايرة «الوجاهة» أو «الترف البحثي». لكنه 
جاء تآكيدا وترسيخا لنظم ومفاهيم اجتماعية جديدة؛ وخلق مصادر مؤكدة 
االاستهمان المبنى على الخلم والتكتوتوجيا ولي على قراكم :رؤوين الأموال. 
وقد برهنت الكبوة الاقتصادية التي أطلت بوجهها القبيح على العالم 
بأسره. بعد ظهيرة يوم تعيس من أيام خرىف العام 2008: على فشل 
ققافة الاب تمان لبتي على اللكبارية برؤوس الأموال في تتحقيق مكاسيب 
سريعة (0). كما أكدت تبعيات تلك الكبوة الاقتصادية المريرة؛ أهمية الدور 
الذي هيه العويم والتكدولوهيا شى يناء اكتساد وى كاريه ميت لين 
المعرفة التكنولوجية, والتي تعد «تكنولوجيا النانو» المعول الرئيسي له. 


وأداته الاستراتيجية عات لتشييد صرحه. 
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تكنولوجيا النانو 
« منتجات النانو بالأسواق 

وتمارس البوع تكتوكوحيا الثانو:دورا وباديا عيبا في إتفاك سرع التجارة 
العزلى دمح خلال نقومها النيلنها ومنتغانيا التى يوذ اد وعودها فى الأسزاق 
يوما بعد يومء بعد أن غزت كل مجالات الإنتاج. وقد كان لذلك أبلغ الأثر ضي 
أن ترتبط المنتجات النانوية بمعاني الإبداع والانفراد. وأن تحمل في طياتها 
ضصفات الجودة والتفيسق من هنا لم يلاحظ هنذا اترواج التجاري الضكه 
والتؤايسد: الذى تق مبيعات الأجهزة المحمولةمثل اجهزة الحواستت: 
الهواقق المحمولة: واجهرة قسجيل وتشغيل اللوسيقى, الأغاتي والأقلام: 
القادرة على تخزين كم هائل من تلك الملفات في أحجام صغيرة جداة 

وتقوم اليوم أكثر من 1860 شركة تنتمي لسبع وعشرين دولة من دول 
الفاللع ]الشكن 3-14 بإشاع بسلم ومتتاه تاتري 5 سا3 بالخ بحجم 
مبيعاتها في العام 2007 نحو 146 مليار دولار 19. ويبين الشكل (14 - 4) 
النسب المقوية لبيعات الفكات المخنامة من المنشجات الثاتوية الغاء 112008 
ذرجحة وقق الجالات التظلبيقية لكل كت هذا ينا يرطع الشكل(4] ساق 
التببب الكزية لممئصن الدول النشحة مكلاف امنيعات. 
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الشكل (14 - 3): توزيع الشركات المنتجة للسلع النانوية على الدول السبع 
والعشرين الرئيسية في العالم,المالكة لتلك الشركات. (الشكل تم تنفيذه بواسطة 
المؤلف اعتمادا على البيانات الإحصائية المستقاة من المرجع 10). 
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مساحيق وخبيبات المواد أجهزة؛ مواد ووسائل 
النانوية: الأسمدة والمخصبات المراقبة والمتابعة ) 1 
20-7 00 
لحفزاته مدخلات قطاع حفظ |. | مرترمد الأدوات الجراحية الأدوية 

وتغليف وإنتاج الاغدية والعقاقير الطبية 
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الحاسبات؛ الهواتف الخلوية:؛ الأجهزة 

الإلكترونية» الحساسات؛ أجهزة العرض 
والمراقبة الرقمية 


الأجهزة الكهربية: الأدوات 
والمستلزمات المنزلية 




















الشكل (14 -4):النسب ال مثوية لمبيعات الفئات المختلفة من المنتجات النانوية التي 
سوقت في العام 2008»؛ موزعة وفق المجالات التطبيقية لكل فئنة. (الشكل تم تنفيذه 
بواسطة المؤلف اعتمادا على البيانات الإحصائية المستقاة من المرجع 11). 
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الشكل (14 - 5):النسب ال مثوية لمبيعات الفئات المختلفة من المنتجات النانوية التي 
تم تسويقها في العام 2008»؛ موزعة وفق المجالات التطبيقية لكل فئة. (الشكل تم تنفيذه 
بواسطة المؤلف اعتمادا على البيانات الإحصائية المستقاة من المرجع 11). 
© براءات الاختراع لحماية منتجات النانو 
كان من البديهي وسط هذا التنافس العاللي الكبير الخاص 
بإنتاج المسلع والمنتجات النانوية. وابتكار أساليب جديدة في الإنتاج 
والتوصيفء. أن تقوم الجامعات والمعاهدالبحثية» إلى جانب شركات 























2031 


تكنولوجيا الناشو 
الإنتاج. على حماية مبتكراتها التكنولوجية: وأن تحتكر لنفسها 
التفاصيل التقنية الدقيقة المتعلقة بعمليات الإنتاج والتصنيع: وذلك 
عن طريق براءات الاختراع. وقد وصل عدد براءات الاختراع التي 
حصلت عليها تلك الجهات في المواضيع المتعلقة بالمواد النانوية 
والتكنولوجيا القائمة عليهاء خلال الفترة ما بين العامين 2000 
و2007: إلى 44867 براءج (15-12), 

ويبين الشكل (14 - 6) العدد الإجمالي لبراءات الاختراع الممنوحة 
في مواضيع متعلقة بتكنولوجيا وتطبيقات النانو خلال الفترة ما بين 
العامين 2000 و2007: موزعة على كل سنة من سنوات تلك الفترة. 
ويمكننا من هذا الشكلء حساب متوسط معدل النمو السنوي في 
أعداد تلك البراءات في هذه الفترة المذكورة: والذي وصل إلى نحو 
8 في الماثة. مما يعكس نموا مطردا في حجم قطاع الإنتاج «النانو 
تكنولوجي». وازدياد حجم المنتجات النانوية القائمة التي تضخ إلى 
الأسواق ستسن قار 
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الشكل (14 - 6): عدد براءات الاختراع الخاصة بتكنولوجيا النانو موزعة على سنوات 
الفترة ما بين العامين 2000 و 2007 (الشكل تم تنفيذه بواسطة المؤلف اعتمادا على 
البيانات الإحصائية المستقاة من المراجع 12 - 15). 
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النانو بين مؤيد ومعارض 
المكاسب العائدة على المجتمع المدني 
في إطار التطبيقات الراكدة لتكنولوجيا النانوء ومنتجاتها الفريدة 
والمتميزة» والتي عرضناها سلفاء فإن دول العالم بأسره. سوف يتحقق لها 
كثير من المكاسب المختلفة؛ يمكن إيجازها في النقاط التالية: 


«مجال البيئة 
-معالجة الكرية وامياه الجوفية الملوقة. 
- تخفيض معدلات استهلاك المواد الخام؛ من خلال إدخال التحسينات 
في الصناعات التحويلية القائمة على تكنولوجيا النانو. 
- تخفيض مستوىات تركيز الغازات الملوثة للجو. من خلال الاستفادة 
الغملية من الطاقة الشمسية هن ظريق قطبيق الخلا الفرترفولظية. 


© مجال الطب والرعاية الصحية 
- زيادة كفاءة ومصداقية التشخيص الطبي والكشف المبكر عن 
الأورام والأمراض. 
- تحسين فاعلية الدواء والعقاقير الطبية. 
- مكافحة السرطان والأوبئة والأمراض المستوطنة. 
- تطوير وزيادة كفاءة العمليات الجراحية. 


© مياه الشرب 
- توفير مصادر آمنه لمياه الشربء عن طريق معالجة وتحلية المياه 
المالحة بواسطة تقنيات النانو. 
- رفع كفاءة تقنيات تدوير المياه. والحصول على ماء نظيف صالح 
للاستخدام الآدمي. 


© موارد الغذاء 
- رفع كفاءة التربة الزراعية. واستصلاح الأراضي الصحراوية؛ عن 
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- التحكم في ملوحة التربة؛ ومعالجة الملوثات البيئية الموجودة بها. 
- رفع القيمة الغذائية لمنتجات الأطعمة؛ وإضافة التحسينات. 


هل للنانو وجه آخر؟ 

نظرا إلى أن تقنيات تكنولوجيا النانو تقوم في الأساس على التلاعب 
بذرات وجزيئات المادة. فقد أثار ذلك حفيظة الكثيرين: الذين قد رأوا 
أن التاريخ يعود أدراجه مرة أخرى إلى الوراءء حين بزغ فجر التكتولوجيا 
الحيوية. وقد زادت الأمور صعوبة؛ في خلال السنوات الخمس الأخيرة, 
حين تعانقت تقنيات تكنولوجيا النانو مع تقنيات التكنولوجيا الحيوية 
تحت مظلة «تكنولوجيا النانو الحيوية». فقد كان لهذا التداخل بين 
التكنوتوجيتيق آثاوسابية لدئ التعضن: لذا عقب .رأوا الاسنتقادة من 
الدروس الماضية الخاصة بالتكنولوجيا الحيوية, خاصة أن تكنولوجيا 
النانو تمتلك تقنيات متعددة؛. أوسع بكثير من تلك التقنيات التي تمتلكها 
التكنولوجيا الحيوية. وهذا يعني - بالنسبة إليهم - زيادة اتساع رقعة 
الخطورة الأخلاقية المرتبطة بتكنولوجيا النانو. مما يفرض دق ناقوس 
الخطرء وحتمية التدخل السريع. 

ولا شك في أن لكل تكنولوجيا جديدة وجهين: وجها «ناصعا» يتمثل 
في مجموعة الفوائد والمكاسب التي يمكن أن تعود علينا من جراء 
تطبيقاتهاء ووجها «معتما» يمثل مجموعة من التحديات والمخاطر التي 
قد تحدث عند التطبيق الفعلي لها. ولعل تكنولوجيا إنتاج الوقود النووي 
واستحكف امات الطافة الذووية المحلمية خين مغال نمكن اسعححهنامه 
للدلالة على ذلك. 

وبالطبع ليس من المنطقي تطبيق القوانين نفسها والأطر الملزمة الخاصة 
بالتقنيات والتكنولوجيات الماضية: ونقلها جملة وتفصيلا إلى التكنولوجيات 
اللاحقة: فلكل تكنولوجيا هويتهاء وطبيعتها ومخاطرها الخاصة بها. 

وقد تبنت منظمة الأمم المتحدة للتربية والعلوم والثقافة (اليونسكو 
1 1نان) 220 ع211عاءت 021ه0 لدع تلظ 8121005 0ع 11منا 000 دظ اانا 
(1286100موع01 من خلال لجنة منبثقة عنها. تضم 36 خبيرا من 
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جميع التخصصات - أتشرف بالمشاركة في أعمالها - أطلق عليها اسم 
الكومست «اللجنة العالمية لأخلاقيات المعارف العلمية والتكنولوجية عط]” 
4 ع1]1201771605 عللأمعاء5 01 5عتلطاط عط مه مم51ئ 1 مصصددهن) 10م/1لا 
(0)0111:51) ,لاع12010ء16' عقد سلسلة من اللقاءات الدولية؛ في مناطق 
وأقاليم مختلفة من العالم؛ كان آخرها في دولة قطر من العام الماضي؛ 
وذلك لمناقشة أيعاد المخاطر والقضايا الأخلاقية المحتمل حدوثها من جراء 
التطبيقات التكنولوجية للمواد النانوية» وكيفية التصدى لآثارها. من خلال 
أطر وقوانين ملزمة. 

وقد تميزت أعمال هذه اللجنة بالحيادية؛ والموضوعية والشفافية, 
المتمثلة في تسمية تلك المخاطر وتحديدهاء مع مناقشة أبعادها وآثارها 
في المجتمع. وقد عقدت جلسات على هامش الدورة العادية الثالثة 
لاجتماعات «الكومست» التي انعقدت في ديس مبر من العام 22003 
في مدينة «ريو دي جانيرو» بالبرازيل؛ وكذلك خلال اجتماعات الدورة 
العادية الرابعة للجنة نفسهاء التي انعقدت في مارس من العام 2005 
في مدينة «بانكوك» في تايلاند: لمناقشة ضرورة تشكيل فريق عمل 
خاص ينبثق عن اللجنة: وتخول لة.صلاحية متاقشة آبعاد الآخار السلبية 
والمخاطر المتعلقة بتطبيقات تكنولوجيا النانو. مع تكليفه بمهمة إعداد 
«مسودة وثيقة توجيهية». تعد الإطار العام الملزم للدول الأعضاء بمنظمة 
الأمم المتحدة. وعقدت اللجنة بعد ذلك دورة استثنائية في مدينة باريس 
بفرنساء خلال شهر يونيو من العام 2006 وذلك لمناقشة تلك الوثيقة: 
حيث صيغت على الشكل النهائي؛ بإضافة بعض التعديلات وإضافة 


© مخاطرالنانو بين الهاجس والحقيقة 

صاحبت مواد وتكنولوجيا النانو منذ منتصف العقد الأول من هذا القرن 
مجموعة من الهواجس: تتعلق بالمخاطر المحتملة والآثار السلبية المترتبة على 
تطبيقاتها في المجالات المختلفة. ولعل من أبرز تلك المخاطر التي يمكن أن 
توصم بها مواد وتطبيقات تكنولوجيا النانو تلك المتعلقة بالقضايا التالية: 
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- قضايا أخلافية. 
-قطايا:اجتماغية: 
- قضايا اقتصادية. 
-فضنانا نيتية: 
- قضايا متعلقة بسّمية (إ10120108 المواد النانوية. 
ويزداد الموقف تعقيدا وغموضاء نظرا إلى ما تتسم به المواد الثانوية 
وتكنولوجيتها بخواص تنفرد بهاء الأمر الذي يثير مجموعة أخرى من 
الهواجس لدى كثيرينء والتي من بينها: 0 
<بمواجين متفلقة بالطبيعة غير المرئيهة للمواد:التانوية الخلقة معملنا 
وعد القورة هق متابعتها في أضاء التشغيل بالعين تجرد وهذا يثير 
احتمال غشل أي محاولة للسيطرة عليها وإبطال غاعليتها إذا ما احتاج 
الأمر إلى ذلك. وقد رأى البعض أن يربط بينها وبين طبيعة التفاعلات 
التسلسلية الانشنطارية بالمفاهلات النووية: التي يضعب إيقاقهاء إلا من 
خلال استخدام تقنيات خاصة. 
- ارتفاع المعدلات الإنتاجية للمواد النانوية. وظهور عائلات جديدة منها 
بصورة شبه يومية. وهذا يمثل عند البعض خطورة نابعة من هاجس 
عدم ضمان أهلية تلك المواد الناشئة للاستخدمات الآمنة. 
هرلحسن اقلق بهذا القديم العاهل الذى تفرضة الدول النحة سوا 
النانوية التي تُستخدم في الأغراض والتطبيقات العسكرية؛ وصناعة 
أسلحة الدمار الشامل. 
- هواجس أمنية تولدت عند حكومات الدول التي لم تشارك بعد في 
وضع خطط وبرامج بحثية وتطبيقية لتكنولوجيا النانو. ولتلك الدول 
كل الحق في آن تشعر بهذا القلق:.خاصة وهي #فسعر بالتدم غلى 
عدم مشاركتها في النشاط النووي العالمي في مهده؛ في منتصف 
القرن الماضي. 
- هواجس تتعلق بالمستقبل العلمي والاقتصادي الذي تنتظره الدول 
المتخلفة عن ركب تقنيات النانو التكنولوجية؛ وزيادة احتمال تعميق 
الفجوة التكنولوجية بينها وبين رواد سفينة تكنولوجيا النانو وبحاريها. 
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تكنولوجيا النانو والعالم النامي 

أدت النتائج الواعدة والمشجعة لتطبيقات تكنولوجيا النانو في المجالات 
الحياتية التي تمس القضايا المتعلقة بالبيئة: الغذاءء الدواء. والطب والرعاية 
الصحية إلى أن يضعها البرنامج الإنمائي للألفية الثالثة التابع لهيئة الأمم 
المتحدة 1110035 000215 ]2ع102710ء7ع0آ لمتاتصمع1/1111 كمملغدلظ لع ألملا 
في تقريره للعام 2005 كتقنية أولى ومعول أساسي لتحقيق الأهداف 
الإنمائية للألفية الثالثة الخاصة بالتنمية والتعمير والتخفيف من حدة 
المشاكل الناجمة عن الفقر والمرضء ولم يقتصر «المد النانوي» على الدول 
المتقدمة تكنولوجيا فقطء. بل امتد ليصل إلى العالم كله من غني وفقيرء 
وبدأت تلك التكنولوجيا الواعدة تنال كثيرا من الاهتمام من قبل عديد من 
دول العالم الناميء مثل الصين. كوريا الجنوبية؛ الهند. إسرائيل؛ البرازيل؛ 
الأرجنتينء إيران: تركياء تايوان» جنوب أفريقياء سنغافورة؛ المكسيك؛ 
إندونيسياء ماليزياء وعدد آخر تجاوز الثلاثين دولة. ومن الجدير بالإشارة: 
أن الصناعات القائمة على الثورات التكنولوجية التي سبقت تورة النانو 
مثل صناعة الحديد والصلبء الصناعات المرتبطة بقطاع السكك الحديد, 
الغزل والنسيج. صناعة السيارات؛: صناعة الأجهزة والمعدات الكهربية 
والإلكترونية,؛ تحتاج دائما إلى بنية تحتية صلبة هائلة؛ وتوافر رؤوس 
أموال ضخمة تعجز دولنا النامية عن توفيرها. هذا بالإضافة إلى أن 
تلك الصناعات قد احتكرت بالفعل من قبل الدول الصناعية الكبرى, 
أو من بعض الدول النامية التي في طريقها للتحول إلى مصاف الدول 
العظمىء مما يُصعّب من مهمة الدول الناشئة في المنافسة وإيجاد سوق 
عالمي لتسويق منتجاتها . 

وقد وجدت دولنا النامية في هذه التكنولوجياء السبيل من أجل 
حل كثير من مشاكلها المتعلقة بمجالات الصحة:, البيئة» المياه والطاقة, 
تلك المشاكل التي عجزت عن إيجاد حلول لها المواد والطرق التقليدية. 
ومن المؤكد أن تؤدي تطبيقات النانو إلى المساهمة الفعالة في القضاء 
على ظاهرة البطالة بين الخرىجين الجدد؛ء وتوفير فرص عمل في 
المشروعات البحثية والإنتاجية القائمة على تطبيقاتها المتقدمة. 
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هذاء وتتفوق تكنولوجيا النانو في كونها التكنولوجيا الوحيدة ذات 
الوظائف والاس تخدامات المتعددة. حيث يمكن توظيف منتج واحد من 
منتجاتها النانوية في أكثر من مجال تطبيقي. وبطبيعة الحال؛ يؤدي هذا 
إلى تخفيض تككلفة الإنتاج. لذاء فمن المرجح أن تضاعف تكنولوجيا النانو 
من القدرة الإنتاجية في البلدان النامية؛ وذلك من خلال تقديمها سبلا 
جديدة لعمليات تصنيعية مُبتكرة ورخيصة؛ مما يضمن الحصول على 
منتجات تكنولوجية عالية القيمة. منخفضة السعرء تُستخدم في تطبيقات 
متنوعة, لا يتخلف عنها إلا قدر هامشي من الملوثات البيئية التي يمكن 
السيطرة عليها ومعالجتها. 


© تكنولوجيا النانوفي الدول العربية والشرق أوسطية 

على الرغم مما يُظهره الشكل (14 - 2) من غياب لدولنا العربية 
عن ساحة التفن و العلبي الكل الخاص بعلم وتكنولوجيا النانو؛ فإن 
هذا لا يعت غياب الآنشطة العلمية والبحنية المتعلقة بهذا المجال عن 
منطقتنا العربية. وكما ذكرنا سلفاء فإنه وللمرة الأولى: منذ دخول العالم 
في ثوراته الصناعية الكبرى في أوائل القرن الثامن عشرء أن تتواكب 
الاهتمامات التقنية والأنشطة العلمية والبحثية لكثير من الدول العربية مع 
تلك الاهتمامات والمجالات التي توليها الدول الصناعية المتقدمة اهتماما 
كبيرا. فقد بادرت بعض من دولنا العربية في منطقة الخليج العربي 
[المسعودية» الكويث: قطر): والنطاق العربي بالشسمال الأضريقي (مصر) 
خلال سئوات العقد الأول من القرن الحادي والعشرين في تأسيس برامج 
ومراكز تميز لعلم وتكنولوجيا النانو. وقد انضمت حديثا إلى هذا النشاط 
البق اتدربي فى اللجال تس هددول هارمية هع اخرق يكال الجواكن: 
المغرب؛ تونسء الإمارات: الأردن؛ وظلسطين. وإن دل هذا على شيء؛ فإنه 
يدل على تعاظم الحس العربي بأهمية دور التكنولوجيات المتقدمة في دعم 
وتعزيز الاقتصاد العربي. وتوظيف أدوات تكنولوجيا النانو لحل مشاكلنا 
الممستعصية, وتحسين معيشة المواطن العربي وتوفير الرعاية الصحية 
والخدمات الطبية له. 
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رواقططبي ل تستطاي اقول إنقا قل مانا كل بيدا قرو ويلع لبه 
#ولماء وباكو هن هنذا لجال البق الوه هاتطريق ها وال أعامنا 
كلوياة قافا واتناشية الماكية على اشدهاء وش وجرت ناريا 
الناثويين الاهتمامات البحثية في الدول الغنية والفقيرة: المتقدم منها 
والنامي: وف الوظت ذاتة: هي قد أشعلت حلبة النافسة العلمية 
الشريفة:وعززت مغاتي الانس كان القاقم على العلم والمعرفة كما 
أنهنا أبرؤت اهمية اللقية الفكرية وبراءات الاختراع وحق القرد فى أن 
يستهرتتاع اتقطلتة الإنذاعية وام يجحي كرات كفاحه ومكابرته في 
سيد وإكاع الغلي والاجةالحرينة تماقا وبسيانها الواهد» ظلارد 
كلى شواحية هذا التحزف» والاحنى هن تميبيق أوضاقها بالقدوالذي 
يتناسب مع تاريخها العريق. 
وقد يتفق القارئّ الكريم معي في الرأي. بشأن أهمية معرفة ما 
يدوو ان الطيطة بحكية متعلنة بعلم وتكترايسيا القائر فى يض الدول 
اكناكيه نذا فى مشاقة انرق الأورعسط مكل إيزان وخرعيا واسراكيل: 
ومقارنة أنشطتها البحثية في هذا المضمار مع الآنشطة البحثية الجارية 
هئ مفظق8 العربية ,وسوف ضكمن:قشه اأماركة مل بحضيلة التحاج 
العلمن المملان هى لفو الأوراق البعفية التملقة بالناثو فى الدوريات 
الطنية العاكية مقن ريتة 20010 ويح نياية اثعاء 2008.هم إس فاك 
تلك الأوراق المنشورة ضي ورشات العمل والندوات: أو في المجلات العلمية 
المحلية. من الحسبان. 


© قضايا النشر وا منافسة العلمية 

يوضح الجدول (14 - 2) مقارنة بين عدد الأبحاث المنشورة 
بالدوريات العالمية في مجال علم وتكنولوجيا النانو؛ التي شاركت بها 
الدول العربية» وبعض من الدول النامية الأخرى الواقعة في منطقة 
الشرق الأوسط أو في قارة آسياء وذلك خلال الفترة ما بين العامين 
0 و 2008. 
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تعنولوجيا الناشو 
الجدول (2-14): مؤشرالتميزالعلمي في مجال تكنولوجيا النانو المعتمد على 
كثافة نشر الأوراق البحثية بالدوريات العلمية العالمية للدول العربية؛ مقارنة ببعض من 
الدول الشرق أوسطية والنامية في قارة آسيا. (بيانات مُستقاة من المراجع 5 -7). 


نسبة المساهمة 
العالمية (96) 


60 
دول عربية أخرىا ا( 




















(:*) الكويت: الإمارات: العراقء سورية؛ قطرء البحرينء ولبنان. 


وبفحص البيانات المدونة بالجدول السابق تتضح لنا عدة أمور مهمة؛ هي: 

- تدني مؤشر النشر العلمي بالدول العربية - 13 دولة - في مجال 
تكنولوجيا النانو. حيث بلغت مساهمتها في الإنتاج البحثي العالمي نحو 
5 في المائة. 
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النانو بين مؤيد ومعار ض 
- الإنتاج العلمي العربي المنشور عالميا في هذا المجال خلال فترة ثمانية 
أعوام (1263 ورقة)؛ لا يعادل ما نشرته إيران من أوراق علمية خلال 
الفترة نفسها (1385 ورقة). هذا بينما يتدنى إلى نحو ثلث عدد 
الأوراق التي نشرتها إسرائيل خلال الفترة نفسها (3363 ورقة). 
- على الرغم من الحصار الشامل المفروض على إيران منذ عقود عدة؛ 
فإنها تحتل الترتيب الثاني بعد إسرائيل في ما يتعلق بمسألة النشر 
العلمي الخاص بدول منطقة الشرق الأوسط المهتمة بتكنولوجيا 
النانو. وهي في ذلك؛ تتفوق على تركيا المتاخمة لقارة أوروباء وما 
لهذا الجوار من مزايا تتعلق بالتعاون العلمي والتكنولوجي مع دول 
هذه القارة المتقدمة. 
- ارتفاع مؤؤشر النشر العلمي في مجال تكنولوجيا النانو في الدول 
الصاعدة من قارة آسياء إلى الحد الذي شاركت فيه بعض منها 
بنحو ثلث المنشور من أبحاث نانوية على مستوى العالم؛ خلال الفترة 
موضع المقارنة. 
وأود التأكيد هناء أنه لم يكن الهدف مُطلقا من وراء عرض تلك 
البيانات هو تثبيط الهمم أو قطع الطريق أمام جهودنا البحثية في مجال 
تكنولوجيا النانوء التي تزداد يوما بعد يوم في منطقتنا العربية. لكنني 
قصدت بهذا العرض أن أوكد ضرورة مواصلة مسيرتنا البحثية؛ وأن 
نضاعف جهودنا العلمية والإنتاجية؛ لا سيما أن لدينا الآن في منطقتنا 
العربية علماء وباحثين متخصصين في هذا المجال التكنولوجي الحيوي. 
وبالإضافة إلى هذاء فإن تلك الجهود الراهنة التي تقوم بها حكومات 
البلدان العربية, والمتمثلة في إرسال طلابها لنيل درجات الماجستير 
والدكتوراه في مجال علم وتكنولوجيا النانو. بالإضافة إلى تخصيصها 
ميزانيات جيدة موجهة إلى تعزيز مراكز وبرامج التميز النانوية. سوف 
تؤتي تمارها خلال السنوات الخمس المقبلة على الأكثر. ومن المؤكد أنه 
سوف يزداد ضخ هذه الأموال ويزداد عدد المبعوثينء. مع زيادة جهودنا 
البحثية وارتفاع حصيلة إنتاج المخرجات الابتكارية والإبداعية لعلمائنا 
في هذا المجال التكنولوجي المهم. 


1ؤ20 


تكنولوجيا النانو 
© اتساع فجوة المعرفة 

تمثل اتساع الفجوة المعرفية في علم وتقنيات تكنولوجيا النانوء بين 
دول الشمال المتقدمة ودول الجنوب النامية. أحد أخطر الآثار السلبية 
المترتبة على تطبيقات تكنولوجيا النانو والتقدم البحثي في مجالاتهاء وهو 
ما حذرت منه «الكومست». فعلى الرغم مما يبينه الجدول (14 - 2) من 
مشاركة بحثية جيدة تمارسها الدول النامية؛ فإن أغلبية المخرجات البحثية 
الخاصة بدولنا النامية في هذا المجال ما زالت دون المستوى العالمي. حيث 
تعاني أغلبيتها إما من عدم التحديث والسير على وتيرة واحدة؛ أو محاكاة 
أبحاث الغيو الى [جريت بد فترة بعيدة. ويمكننا هنا أن نوجز المعوقات 
التي تواجهها مسيرة البحث العلمي في علم وتكنولوجيا النانو في الدول 
النامية عامة وفي المنطقة العربية على وجه الخصوص - يلاحظ أنها 
تتحد مع المعوقات البحثية نفسها التي تواجهها أفرع العلوم الأخرى - في 
عدة نقاط: 

- ضعف مستوى التمويل الحكومي الموجه لتعزيز شراء أجهزة 
تحضير وتوصيف المواد النانوية (قلت حدة تأثير هذا العامل في بعض 
من بلدان العالم العربي بعد أن ضخت حكومات تلك البلدان ميزانيات 
جيدة متكرم في كاين مراكز فيز لتكتوتوجيا العالى تكن ها زالت 
المشكلة متفاقمة في كثير من البلدان العربية والبلدان النامية). 

- غياب دور الشركات وقطاع الأعمال الخاص عن تمويل البحوث 
العلمية الخاصة بتكنولوجيا النانو. وعدم الاستفادة من المخرجات 
البحثية للعلماء الوطنيين. 

- عدم توافر العلماء والباحثين المتخصصين في علم وتكنولوجيا 
النانوء ودخول فئة غير متخصصة إلى هذا المجال؛ من باب «الوجاهة 
الأكاديمية» أو لريما من أجل مسايرة «التقاليع والموضة» لما هو جديد. 

- التشكيك في ما يمكن أن تؤدي تكنولوجيا النانو في دعم وتعزيز 
الاقتصاد الوطني. 

- عدم اكتراث أفراد المجتمع المدني بما يجري من بحوث علمية داخل 
مؤّسساته البحثية الوطنية. 
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- غياب ثقافة العمل بروح الفريق الواحد. 

- غياب ثقافة الإبداع والاختراع عن الباحثين. 

- هجرة العقول إلى دول العالم المتقدم في الأنشطة البحثية المتعلقة 
بتكنولوجيا النانو وتطبيقاتها. 

- عدم إدراج علم وتكنولوجيا النانو ضمن المناهج التي تدرس في 
مراحل التعليم الأساسية. 

- انتكاب مجتمع البحث العلمي في الدول النامية بأنصاف المثقفين 
من خارج التخصص الدقيق. 

وتكمن آليات التغلب على تلك العقبات في ثلاثة حلول هي: 

- توجيه العلماء والباحثين العاملين في مجال علم وتكنولوجيا النانو 
إلى تركيز جهودهم البحثية ونتاج نشاطهم العلمي في إيجاد حلول 
علمية: تتميز بالابتكار والإبداع؛ لما تواجهه دولهم من مشاكل. فشلت 
التكنولوجيات السابقة في وضع حلول عملية لها. 

- قيام الباحثين في تلك الدول بجذب قطاع الأعمال الخاص للشراكة 
في تمويل المشاريع البحثية الجادة ذات المردود الاقتصادي والعلمي 
الجين: 

- التعاون الدولي مع دول الشمال المتقدمة: أو الجنوب الصاعدة 
في تنفيذ مشاريع بحثية تهم البلدين. وتعد هذه المشاركة الدولية إحدى 
أهم الآليات الخاصة في التغلب على تدني مستوى التجهيزات المعملية, 
وانخفاض الدعم الحكومي الموجه لتمويل مشاريع تكنولوجيا النانو. التي 
غالبا ما تتسم بارتفاعها. 


© التغيرات الاجتماعية المصاحبة 

لقد تفغيرت مفاهيم المجتمع المدني ونظرته إلى العلوم والتكنولوجيا 
العلم والتكنولوجيا والمجتمع. علاقة وطيدة ومهمة تمشل في جوهرها 
ترابطا وتكافلا مهما بحيث لا يمكن عزل أحدهم عن الآخر. وقد أضحت 
التطبيقات الخاصة بالعلوم المعرفية والتطورات التكنولوجية المصاحبة 
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العوامل الرئيسية في تقييم مدى ازدهار أي مجتمع وتعيين مقدار تقدمه 
ونموه. هذا ما دلت عليه دروس الماضى من التغييرات الاجتماعية المعقبة 
للشورات الحضارية والصناعية بدءا 2250 قبل الصناعة مرورا 
بالثورات الصناعية الكبرى التي شهدتها البشرية خلال القرون الثلاثة 
الماضية والتي توجت بثورة الهندسة الوراثية والتكنولوجيا الحيوية, 
وكذلك ثورة الاتصالات وتكنولوجيا المعلومات التي ما زلنا نعيش نتائجهما 
وتأثيرهما في الحياة الاجتماعية حتى اليوم. 

وتعد ديناميكية التغييرات الاجتماعية المصاحبة للعلوم والتكنولوجيا 
في مجتمعات البلدان النامية؛ وعلى الأخص في دولنا العربية والعالم 
الإسلامي عملية معقدة وذلك لارتباطها بنسيج وثقافة المجتمع وبالنظم 
الاجتماعية والعادات والتقاليد الموروثة. ولا يقتصر طول الفترة الزمنية 
المرتبطة باستجابة المجتمع للثورات التكنولوجية على مجتمعاتنا فقطء بل 
إنها تشمل مجتمعات العالم كله. ولكن بنسب متفاوتة. فإذا ما نظرنا إلى 
الفترات الزمنية المطلوبة في مجتمعات العالم الغربي لإحداث تغييرات 
تكنولوجية واجتماعية مبنية على الاختراعات والاكتشافات؛ فسنجد أنها 
قد تطلبت مددا زمنية طويلة؛ وذلك نظرا إلى حاجة أي نظام اجتماعي. 
شرقي أو غربيء نام أو متقدم. إلى الوقت الكافي للرد لتعديل الأنماط 
الاجتماعية المصاحبة للثورات العلمية. ومحاولة إيجاد توازنات جديدة 
في نسيجه وهيكله الداخلي تقوم أساسا على ضبط إيقاع العلاقات 
الاجتماعية المواكبة للثورات التكنولوجية والاكتشافات العلمية. 

وبطبيعة الحال فإن هذه التغييرات الاجتماعية سوف تتكرر؛ وإن كانت 
بصورة أعمق وبش كل شمولي عندما تهيمن تكنولوجيا النانو (تكنولوجيا 
التصنيع الأولى في القرن الحادي والعشرين) على مجريات الأمور في 
القطاعات الصناعية والاقتصادية في العالم أجمع. ونود التأكيد أنه ليس 
بالضرورة أن تتم هذه التغييرات المصاحبة لتطبيقات تكنولوجيا النانو على 
النمط نفسه الذي تمت به عقب الثورات الصناعية السابقة؛ وذلك نظرا إلى 
تمتع هذه التكنولوجيا بقدر كبير من المرونة التي تؤهلها لإحداث تغييرات 
تدريجية في طرق الصناعة المستخدمة عن طريق إدخال تعديلات مطردة 
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ومتلاحقة مما يُعطي مجتمعات العالم الفرصة للاستيعاب التكنولوجي. 
وقد يشاركني القارئ الكريم الرأي بأن الخطورة تكمن في تخلف بعض 
الدول عن مواكبة هذه التكنولوجيا الحديثة؛ والارتضاء بما هي عليه اليوم 
وعدم الرغبة في تطوير منتجاتها المحلية» مما يجعلها صيدا سهلا وسوقا 
مفتوحة لفيضان السلع النانوية القادمة إليها من جميع أرجاء العالم. 


© القضايا الأخلاقية المتعلقة بتكنولوجيا النانو 

كما ذكرنا من قبلء أثارت القدرات التقنية التي تتمتع بها تكنولوجيا 
النانو. الخاصة بالهيمنة على المادة من خلال التلاعب بذراتها وجزيئاتها 
وإعادة ترتيبها بشكل جديدء أتارت حفيظة حكومات الدول؛ ورجال 
الدين وأفراد المجتمع المدني. خاصة: أن العالم لم يفق بعد من واقعة 
توصله إلى طريقة تمكنه من التلاعب بجينات الحمض النووي للنبات 
والحيوان: ونقلها من فصيلة إلى فصيلة أخرى بهدف تخليق كائنات 
جديدة تتمتع بتركية جينية متميزة. وقد أثار إعلان هذه النتائج المعملية 
جدلا كبيراء وانتقادات عنيفة؛ مما دعا حكومات الدول المعنية إلى وضع 
ضواب ط لما يجريه الباحثون داخل المعامل. وقد انطبعت تلك الواقعة 
في أذهان المجتمع المدني بجميع طوائفه وخلفياته العلمية والثقافية, 
لذا فهم ينظرون إلى تكنولوجيا النانو بعين الحذر. خشية تكرار الكارثة 
نفسها على نطاق أوسع؛ وحدوث فوضى في التركيبات الجينية للكاتنات 
والخلط بينهاء مما قد ينجم عنه تولد كائنات جديدة لم تكن معروفة 
من قبل؛ تصعب الهيمنة عليها وترويضهاء مما يعرض الحياة على الكرة 
الأرضية للدمار والفناء. 

وفي إطار ما تقوم به حكومات الدول من توجيه الباحثين والضغط 
عليهم تارة: أو إغرائهم بميزانيات ضخمة لدعم أنشطتهم البحثية, 
انصب تركيز علماء النانو والتكنولوجيا الحيوية على الأنشطة والمشاريع 
البحثية الموجهة نحو إنتاج العقاقير الطبية الجديدة: وأجهزة الروبوت 
نانوية الأحجام: وإيجاد سبل ووسائل قعالة للكشف المبكر عن الأورام 


205 


تكنو لوجيا الناشو 
والأمراضء وذلك من أجل دحر السرطان ومكافحة ودحر فيروس مرض 
الإيدز. وذلك بدلا من ممارسة المغامرات المعملية بجينات الكائنات الحية, 
غير المضمونة العواقب. 

وهناك هاجس آخر يشغل الحكومات وهو ما يتعلق بقضايا الإرهاب 
وإمكان استخدام المجموعات الإرهابية للمعلومات ونتائج البحوث المنشورة, 
الخاصة بتخليق المواد النانوية وكيفية توظيفها في تصنيع جيل جديد من 
المواد الكيميائية والأسلحة الفتاكة الأخرى. 

في الواقع هناك قضايا كثيرة. وهواجس مختلفة ومتعددة؛ بعضها 
حقيقي وأكثرها مبالغ فيه . وعلى المستوى الشخصي.ء وبكل تواضع: فإني أرى 
أن الخطر الحقيقي الذي يمكن أن نتأثر به كدول نامية من جراء تطبيقات 
تكنولوجيا النانو. هو التخلف عن ركبهاء كما حدث سابقا في التكنولوجيات 
الأخرى التي تخلفنا عن اللحاق بها. وأرى أن الخطر الحقيقي الذي سوف 
تواجهه الشعوب الفقيرة والنامية. هو خطر اقتصادي في المقام الأول. 
إن التزايد المطرد في حجم المبيعات والمنتجات النانوية. لأمر مقلق نظرا 
إلى أن تلك المنتجات الاستهلاكية تجد سوقا ضخمة لها في مجتماعاتنا 
العربية. وهذا يعني استنزاف المال العربي وإهداره. وأخشى من مجيء 
ذلك اليوم القريبء الذي تتحول فيه العقاقير والآدوية الفعالة إلى منتجات 
نانوية؛ لا ييستطيع شراءها إلا كل قادر. وبذلك تترسخ في العالم مفاهيم 
غير أخلاقية. فيصبح العلاج من الأمراض الفتاكة والمزمنة حقا للغنيء أما 
المرضى من الفقراء فعليهم التحلي بالصبر وتعاطي العقاقير التقليدية! 
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]1 نالا 


العوامش 
هوامش الفصل الأول 

(1) ربعا تكون هذه الكلمة هي أصل كلمة «تنووس» المستخدمة في مصر 
لتصغير الأشياء يفرط تدليل الطفل الصغير أو أحيانا للسخرية وتقليل 
شأن شخص ما . وربما تكون قد وردت في اللغة الفرعونية القديمة 
نتيجة للانفتاح القائم بين الحضارتين القديمتين المصرية والإغريقية 
آنذاك وتوارثها المصريون بعد ذلك لتدخل في قاموس اللغة العامية. 

(2) السنتيمتر 2آه - 100/1 (جزء من مائة من المتر). 
المليمتر 101 - 1000/1 (جزء من ألف من المتر). 
الميكرومتر 7/10 - 100000/1 (جزء من مليون من المتر). 
النانومتر 1000000000/1-1217 (جزء من مليار من المتر). 

(3) تمد ذرة عنصر الهيدروجين أصفر ذرات العناصر المعروفة حيث يبلغ 
مقياس قطرها نحو 0.075 نانومتر ويتم تقريب هذه القيمة في معظم 
المراجع إلى0.1 نانومتر. 

(4) تم تنفيذ الشكل بواسطة المؤلف. 

2 2أع ثم ,عنا0 12 . خ 320 ,53102 .ل ,لالمتتهلصممعاوظ -11 لتتعطد .81 (5) 
1481-2 .مم (2003) 101.51 

(6) يتفق معنا في هذا الرأي الأستاذ الدكتور فؤاد زكريا في كتابه «التفكير 
العلمي» الصادر عن عالم المعرفة؛ العدد الرقم 3 العام 1978 الصفحات 
#1 . كمايتوافق الدكتور أنطونيوس كرم معنا وذلك في كتابه 
الصادر تحت عنوان «العرب أمام تحديات التكنولوجيا». سلسلة عالم 
المعرفة, العدد 59, العام 1982. الصفحات 11 » 25. 

(7) أستاذ دكتور محمد شريف الإسكندراني: تكنولوجيا النانو. نصف قرن 
بين الحلم والحقيقة. مجلة العربي - وزارة الإعلام في دولة الكويت, 
العدد الرقم 607 يونيو 2009: الصفحات -152 159. 

(8) أستاذ دكتور محمد شريف الإسكندراني: التقانة النانوية لدفع قاطرة 
التنمية» مجلة التقدم العلمي - مؤسسة الكويت للتقدم العلمي؛ العدد 
6 أكتوبر 2009»: الصفحات 25 - 33. 

(9) المرجع السابق. 

(10) لقراءة نص المحاضرة الكاملء؛ أقترح زيارة الموقع التالي: 

الأ ./ا ه15 ط/116261015/2512175/200012 نام /:01. 35. /17717/17// :اط 
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71.5 ,تاعث مع07:51 وعلاء17ع1 ,اعتطهظا .8 مه ,© ,عمتمصاظ (11) 
- 726 .مم (1982) 

(1981) 101.78 ,ردنا .561 .لدعث .2]1ا8 .ع0]ظ ,أعارع دا عترط (12) 
5215-6 

.ع 320 713125 11761 ,15111312 52011 ,لإمهكة ل صدعاى ا -اا كتتعطد .841 (13) 
141-47 .مم (2005) ذث 36.كمة]1' .أع851 ,عناممآ 
لاط /15]015ط_ذع ططاعطط) /220/حنامع. حططط!. اع 1ناج. /1757/13// :مقط (14) 


هوامش الفصل الثانى: 

(1) علم المواد هو ذلك العلم الذي يعتني بدراسة خواص ال مواد واستنباط 
العلاقة بين تلك الخواص وبنية المادة وتركيبها وأثر العلميات الصناعية 
في تحسين تلك الخواص. وتنحدر جذور هذا العلم إلى العلوم الأساسية 
للفيزياء والكيمياء والرياضة. 

(2) للقارئ المتخصص في تكنولوجيا النانو وكذلك القارئ المثقف المهتم 
بقراءة مزيد عن المادة من وجهة نظر الفيزياء الكلاسيكية وميكانيكا 
نيوتن؛ المعروفة باسم الميكانيكا النيوتينية122115ء1/]6 216716011212 
ارشع مريهما مهنا ور شيك ينام كحت عنوانوالفيزياء العلاتسيعية 
للمادة» ألفته نخبة متميزة من علماء الفيزياء وعلوم المواد من مختلف 
الجامغات البريطانية. 

01 عأناختاكم] ,تاع 1/1 01 دعاوتتطط 013551221 :5اعطا0 امه حامتامظ مطمل 
.62-3 .(2000) آنا ,2002م.اآ ,عستطئتاطنط دعاوومطط 

(3) لا تفوتني فرصة دعوة القارئ المهتم بمعرفة أسماء كثير من الفلاسفة 
والعلماء الأوائل وإنجازاتهم العلمية التى أدت إلى اكتشافات كبيرة غيّرت 
مسيرة البشرية خلال القرون الأربعة الماضية؛ إلى مطالعة كتاب مهم 
وشائق. تأليف العالم الأمريكى البروفيسور «توماس كون» والذى ترجمه 
الأستاذ شوقي جلال: 

«بنية الثورة العلمية» عالم المعرفة؛ تأليف «توماس كون» وترجمة شوقي 
جلال. العدد رقم 168 العام 1992: الصفحات من 261 إلى 2288 
الناشر المجلس الوطني للثقافة والفنون والآداب - دولة الكويت. 
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(4) نال «طومسون» جائزة نوبل في الفيزياء العام 1906 عن مجمل أبحاثه 
الرائدة في مجال الذرة. وتتأكد عبقريته وقوة مدرسته العلمية ومدى 
ثرائها وخصوبتها حين نبت من تربتها العالم الشهير «راذرفورد» الذي 
يُعد أحد تلاميذ طومسون. وقد نال راذرفورد أيضا الجائزة نفسها ولكن 
في العام 1908. للاطلاع على قائمة الفائزين بجائزة نوبل في المجالات 
المختلفة منذ العام 1901 وحتى العام 1906: يرجى مراجعة الموقع 
الرسمي للجائزة وهو موجود على الشبكة العنكبوتية تحت عنوان: 

ع0 ا/جامء. دع112م[ع طامط // :مط 

(5) من منا لم يتنبه إلى وحدة الخالق فيما أبدع وصنع من تشابه كبير 
بين نظام تركيب البنية الداخلية لأصغر ما في الوجود وهو الذرة؛ التي 
تجذب إليها جسيمات أدق منها بكثير لتسبح حولها في مدارات تلتف 
حول نواتهاء وبين نظم أضخم النجوم في كوننا المادي هذا؟ 

(6) تم تصميم وتنفيذ الشكل بواسطة مؤلف هذا الكتاب. 

(7) عالم ألماني شهير في علم الفيزياء حصل على جائزة نوبل فى 
الفيزياء العام 1918: على يديه حلت مشكلة الصندوق الأسود 
حيث حسم الجدل العلمي الناشئ إبان القرن التامسع عشر بشأن 
مصدافية الفيزياء الكلاسيكية في حل كل المشكلات والظواهر 
الكونية والفيزيائية. وذلك من خلال صياغته لنظرية جديدة عُرفت 
باسم ميكانيكا الكم التي تعد أساس علم النانو. ولعرفة مزيد عن 
هذا العالم الكبير. يرجى الاطلاع على الصفحة الرقم 268 من 
اللرجع اترهم 3 السابق المدوخ اطي هوامشن هذا القصل, آمنا العارية 
المهتم بمعرفة أدق التفاصيل عن حياة وإنجازات «بلانك». فأرشح له 
الاطلاع على أحد المراجع التالية: 

10500121 . ذاعم 2 ع0 30 امع 10طم]ناك 516111 بعاعمة اطعحة ]/1 
1949 ,عامل" تتاع11 ,10157ط1آ 

,/00112310) 151118[طناظ اعاناعء115] , 1901-1921 5م51:(طاط روعتتااعع .]ا [عماه لا 
1967 ,1110م 

(8) لسنا فى حاجة إلى التعريف بعالم الفيزياء والرياضيات الفن 
البروفيسور ألبرت آينشتاين. حاصد جاتزة نوبل في الفيزياء العام 
1 وغيرها من الجوائز العالمية؛ ولكني أود أن أشير هنا إلى 
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كتاب رشيق كتبه آينشتاين بنفسه عن نظريته المعروفة باسم النظرية 
النسبية. حيث أوضح فيه كيف تلاحمت تلك النظرية مع ميكانيكا 
الكم التي أسسها ورس خها العالم الفيزيائي «ماكس بلانك» ليكونا 
معا حجر الزاوية الآول في صرح الفيزياء الحديثة. وعلى الممستوى 
الشخصي فإني أعرف - شأني في ذلك شأن الجميع - آينشتاين 
كعالم فيزيائي ورياضي فذء ولكن بعد قراءة الكتاب التالي عرفت 
أيضا أنه فيلس وف وعالم اجتماع من العيار الثقيل ! الكتاب يأتي 
بأسلوب مبسظ ليستفيد منه كل من القارئ المثقف والمتخصص. 
رع0] تماد عانآ 01 2ه101510ل ث .]1 عء5 1 قه 110110 عط ]1 ,ماعامصاط تتعطام 
. (1949) .لث. د. نا عط]' ,تزعومعل بعلل 
(9) كتاب «فلسفة العلم في القرن العشرين» عالم المعرفة. تأليف الدكتورة 
يُمنى طريف الخولى. العدد الرقم 264 العام 2000: الصفحات من 
3 إلى 203. الناشر المجلس الوطني للثقافة والفنون والآداب - 
دولة الكويت. 


هوامش الفصل الثالث: 
.5 101650[ مندك, ذوع21 عتلاع لودع خ, دعاو قط عنداد 50110 ,ومتتاظ .0 (1) 
1111277 طط0[ ,.لع طا/ ,دعاو قط عنها5 50110 10 ه10مع1001ام] ,اعتالك] .0 (2) 
.6 11م 1ط ,.ع0] ,كوممداععى 
31277 ,/لع1111 ,2 له 1. 15م ,ذعاونقط 01غ2011م16 ع5 ,.لء ,تاع80 .1 (3) 
,1011 
(4) قد يجد القارئ الكريم متسعا من الوقت يُمكنه من الاطلاع على تفاصيل 
النظم البلورية التي توجد علىها المواد. وذلك من خلال تناوله أحد أو 
كلا المرجعين التاليين: 
20 ععمدعاء5 15و1ممع)8512 01 1215تاعتمتملصبط ,1ل ,مم5 للد .نآ نامالا 
15811 ,2001 ,علزملا تاعل8 ,.عم] ,ركمهك ع 1111 صطمل ,عم تععماعمط 
.--0.30مم,0-471-39551 
1 للك :ععدعاء5 113111315 ,تإمدتدلسصهعاوظ-81 كتتعطكد .1/1 
 977-19-9716-5‏ 581[ ,1999 مزندن0) ,16581خ - .لاخ 11151-.آخ 041[ 
-20.35 
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(5) ما لم تحدث أي متغيرات خارجية أو ظروف تشغيل ميكانيكي 
أو حراري تفوق قدرة تلك الذرات في المحافظة على هذا 
الترتيب النموذجي. 

(6) لولا هذا الاختلاف لما كان في قدرتنا أن فرق بين مادة وأخرى. 

2 .01/آ ,ذوع[عقةممطواك 01 021تن10 ,لإمدعمهلسععاوط-ا1 1تتعطذ .1/1 (7) 
14-2 (2009) 

(8) تم تصميم وتنفيذ الشكل بواسطة مؤلف هذا الكتاب. 

(9) لمزيد من الاطلاع على سلوك المواد الأمورفية في توزيع ذراتها توزيعا 
عشوائياء قد يكون المرجع المبين أدناه مناسبا لهذا الغرض. 

0 ,20211 2أعث , عنامم] . خخ 320 ,53103 . ل ,تإمفتته 0 صطمعاوظ -1] لتتعطد .1/1 
451992 مم (2003) 51 

“20311 12أعث ,عنا0م1] .ذخ 320 ,52103 .ل ,لاقفتتة ل صمعاوط -11 كتتعطاد .31 (10) 
1481-2 .مم (2003) 101.51 

(11) من أرشيف النتائج البحثية لمؤلف هذا الكتاب التي لم تنشر بعد. 

(12) محمد شريف الإسكندراني: التقانة النانوية لدفع قاطرة التنمية, 
مجلة التقدم العلمي - مؤسسة الكويت للتقدم العلمي؛ العدد 66: أكتوبر 
9», الصفحات -25 33. 

(2005) 01.391 .مده ن) 103:5لخ ]0 . ل ,لإمفتتهلصهعاوط-اظ . 1لتعطد .341 (13) 
-00.2285 

035 11701051 :101 31210112111315 ., 1ه أء , مممجمع ]لق . نا أعمطء8/1 (14) 

(2008) 10 .1/01 .11315ع0721مطداكا 01 031نا0ل .تتعاتكعك]ا ل :2261005 1اممم 
1-9 .مم ,950967 جكل] ماع 1م 

(2009) 101.9 .5عاونوقطط لع1اممك اأمعتتنن ,عله أء تستكا عمن[ -سداط (15) 
.643-66 .0م 


هوامش الفصل الرابع 
(1) للقارئ المهتم وكذلك المتخصصء قد يكون من المفيد الاطلاع على 
أحد الكتب المعنية بالمواد من حيث الخواص والفئات. وهي كثيرة جدا 
ومنها ما هو مكتوب بالعربية أو بلغات أخرى. ولعل المرجع التالي يفي 

بهذا الغرشى: 
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125ا1عع0اعمظ 01 دعتااعم21:0 عط1 ,نصاعع 81 .خ 00مططتتة ]1 
-0-340 151811 , (2004) . >آ. نا ,2000م.آ رعم] ,عصتطر اطنط 10مصمتخ له حل 
230-22 .2 .60033-0 
(2) يختلط الأمر عند كثير منا فى التفرقة بين «الفلز» و «المعدن». للدرجة 
التي اعتقدنا فيها أن كلمة معدن تعني الحالة النقية للعنصرء كأن 
نقول مثلاء معدن الآلومنيوم النقى كدلالة عن عنصر الألومنيوم النقي 
وسبائكه الممستخدمة في حياتنا المعاصرة. وهذا في الواقع خطأ نقع 
فيه جميعاء حتى كثير من الكتب والصحف لم تراع الدقة في اختيار 
الممسمى الصحيح. حيث تقع أيضا في نفس الخطأ الشائع. وأود هنا 
أن أقول إنه إذا ما قصدنا التعبير عن الحالة العنصرية النقية لخام 
ما وليكن خام الألومنيوم: بعد تخليصه من الشوائب والعوالق والمواد 
الأخرى الداخلة في تركيب مكوناته؛ غلا بد أن نسميه غلز الآلومنيوم: 
أما إذا كان الغرض من التسمية الإشارة إلى خام الألومنيوم الموجود ضي 
الطبيعة على هيئة أكسيد الألومنيوم المحتوي على شوائب من أكاسيد 
أخرى مثل الحديد والتيتانيوم والسيليكون؛ فلنا في هذه الحالة أن 
فتميمكهون ا وكام الالرسيوي كوا كانه من غين التصيون أن ذميتك 
معدن الألومنيوم بالبريق أو بقدرته على التوصيل الكهربي والحراري 
لأن ذلك مناف للحقيقية؛ وذلك لأن أكسيد الألومنيوم رديء التوصيل» 
هذا على العكس من فلز الألومنيوم جيد التوصيل. ولست أدرى ماذا 
نفعل أمام المثل القائل «الناس معادن»! كما ترى عزيزي القارئ أن المثل 
هنا يصنف الناس إلى فلزات: فمنهم من يمتلك سمات مرتفعة وقيمة, 
ومنهم المتردي في السلوكيات والقيم الأخلاقية. أو لعل المثل هنا يقصد 
أن النامن معاون حيت يختلفون هي تنسب الشواكب الداخلة هي تكوين 
سماتهم وشخصياتهم. أعتقد أن هذا القصور في تحديد المسمى 
الصحيح لا تقع مسؤوليته على اللغة العربية الثرية. ولكن تقع المسؤولية 
الأولى والأخيرة على من لم يراع الدقة في التعبير والوصف الدقيق 
باستخدام كلمة عربية موجودة بالفعل في قاموس لغتنا الجميلة. 
0 101 10(:105لثى لدع تمقراعع]/1 :لإمفتتةلمهعاوظا-ا 1تتعطد .11 (3) 
,10 ,ع لطن اطنط تتاع لمك ممه 17111 . كلمتاع )8/12 عطتتععماع مط لععصه كلخ 01 
,-8155-1462 -0 15811 ,(2001) .لل ذ. لآ عطا ,13815 ع1رملا برعلل 
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كع 1[ وععمة لخ :تتاعطاه لطه تإمدعهلسهعاوظ-81 كعد .31 (4) 

40 10115م1ممتثظ 01 طملاعن200 عطا 102 كلمطاعلة8 نطاممتوعوع] 

5 وإو11165ءم250 عناوتطنا تاعط1 ممه كلمتمعنة/81 عمتللةادر عولط 
6 ,3-540-67271-0 51811] (2000) 51155 ,ع متطامتاطنط 

2 .01/آ ,وع1ء31ةم20واك 01 1031نا10 ,لإمدعمهلسععاوط-ا1 1ترعطذ .141 (5) 
.14-2 (2009) 

,8 لاأعالاع]ا لوعاوتقطط ,عنامم[ .ى لله (تطمقتدلسععاوظ-ا 1تتعطد .31 (6) 
224109-9 10 1 - 224109 .مم (2007) 101.75 

.ث 320 7325 1161 ,تتتقطتطذ] مك52 ,تلقنت لسمععاوط-ا كتتعطد .8/1 (7) 
141-147 .مم (2005) ى ١01.36‏ ,.قطة11' .أع81 ,عناممآ 


هوامش الفصل الخامس 
(1) تم تصميم وتنفيذ الشكل بواسطة مؤلف هذا الكتاب. 
(2) من أرشيف النتائج البحثية لمؤلف هذا الكتاب غير المنشورة. 
(3) من أجل عقد مقارنة صحيحة ودقيقة بين حبيبات العينتين: الققطت 
الصور المجدرية ينفسس قوة التكين. 
57 ااعطن) لتطة دعائنتطاط 01 10111231 , .31 أء ,5220123 مقتتة اك .3/1 (4) 
.9--1396.م0 (2007) 101.68 .501105 01 
(5) تعرف الصلادة في المواد بأنها الخاصية التى تتمتع بها المادة لمقاومة 
الخدوش الحادثة على سطحها جراء تعرض هذه الأسطح لأي إجهادات 
خارجية. 
(6) يقصد بمقاومة المادة مدى صمودها في مواجهة الإجهادات المختلفة 
التي تتعرض لها في أثناء التشغيلء. سواء كانت هذه الإجهادات 
ساكنة أو ديناميكية متحركة ومتغيرة القيمة والاتجاه من دون وقوع 
انهيار بها . 
01.1 ,.5ع]ا .11211 . ل ,عنامم] .لخ لله توتصفتتهلصدعاو-11 لتتعطاد .13/1 (7) 
976-67 .مم (2006) 
(8) المتانة هي خاصية تُمكن المادة من استيعاب الإجهادات الخارجية 
للأحمال الديناميكية الواقعة علىهاء مثل إجهادات الصدم والطرق» 
من دون أن تنهار أو تظهر علىها أي تغيرات في أبعادها وأحجامها. 
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(9) يُقصد بالقصافة عجز المادة عن استيعاب إجهادات الأحمال الديناميكية, 


التي تتعرض لها بشكل مباغت؛ من دون أن تنهار أو يحدث بهيكلها أي عيوب 
أو شروخ نتيجة تعرضها لتلك الإجهادات. فمثلاء لا تبدي فناجين القهوة أو 
الشاي أي استعداد لتقبل الصدمات الواقعة علىها جراء تعرضها للوقوع من 
ارتفاعات عالية أو نتيجة الطرق علىها. ويؤثر الترتيب الذري والروابطة 
الأيونية التى تربط بين ذرات أغلب المواد السيراميكية في تعزيز وتأصيل هذه 
الصفة التي تجعلها مواد غير قابلة للتشكيل عن طريق الطرق والسحب. 


(10) قابلية المادة للتشكيل صفة تتمتع بها كل الفلزات وسبائكها مما يجعلها 


قابلة لأن تسحب إلى أسلاك رفيعة؛ مثل أسلاك النحاس المستخدمة في 
التطيقات الكيربية اوشراكم ورشاكقء مكل رقاقق الالونفو المستغدية 
في أغراض إعداد الأآطعمة والأغراض الأخرى. وعلى النقيض من 
الرايظة الأيرنية فى امراق التببراميكية هن اترابطة الغلرية الع تريمة 
بين ذرات الفلزات المختلفة قد أضفت علىها القابلية للتشكيل؛ وذلك 
نظلرا إلى وانجه إلكتروسانت هذه الوا د القلرية كن صدورة حرة غير تاك 
الصورة المقيدة التي توجد علىها بالرابطة الأيونية. 


١701.296 )2000(‏ ,. محطمن) 1103:5خ 01 . ل ,لإمدتتهلسمهعاوط -ا تعد .31 (11) 


22.175- 


(2000) 1701.305 ,. محدمن 35ز110لخ 1ه . ل ,لامدكهلسصدعاوظ-81 1اتعطد .3/1 (12) 


219-224 .مم 


لعسصطث .خط ,نتلطة١‏ حا .لخ تتتحسك ,لإمفنتدلصمهعاوط حا لتعطذ .31 (13) 
١/01. 312 )2000( 22.315-‏ ,.مطناهن) 1035آلىخ 01 . ل[ ,تعسحخ .خخ 200 


هوامش الفصل السادس: 
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(1) يُطلق على هذه الطريقة أيضاء طريقة الرش بالفتات الكاثودي؛ وذلك 


وقها لكرجمة منيظطله يها 8# اانافزة الوارية أشي مهم المسطلحات 
العلمية والفنية والهندسية الجديد» إعداد الأستاذ أحمد شفيق الخطيب»؛ 


(2) وذلك من أجل حماية المواد الفلزية المراد إنتاج حبيباتها أو طبقاتها 


النانوية من الأكسدة وتحولها إلى أكاسيد فقلزية بدلا من الحصول عليها 
في صورة نقية. 


الهوامش 


نات .1 310 011ل . 1 ,511101723112 .كل ,فته ممعادط -ا 1تتعطاد .141 (3) 
.8501-8 .مم (1992) ١01.88‏ ,لطتحله1 .501 اعاة1/1 

0 101 110(:1285ش لدع [مقطاعء ]1 :تتمدعهل طهكات-1ا كرتعطد .3/1 (4) 

تلمك منمتلل111 , كلمتاعغة/1 ع 0تتاععمصاعمط لععصه كلخ 1ه 
.1-2 .م2 (2001) .لل ذ. نا عطا , 13815 علصملا تاعلل رعمآ 

اع 11 ,811110 ممه عسانزه لاخ لدعتصمراءء81 :هطهة:(212 هتاذ .0 (5) 
.5 .2 (2004) .لخ. 5. نا عطا ,11م" ه81 رعمآا عمتطد1اطبط مععلاء رآ 

(6) تمتلك طواحين الكرات القدرة على التعامل مع مختلف المواد الصلبة, 
سواء كانت فلزية أو غير فلزية والوصول بمقاييس حبيباتها الداخلية 
إلى أبعاد نانوية لا تتجاور 5 نانومترات في أغلب الأحيان: وذلك إذا ما 
تم ضبط العملية والهيمنة على جميع العوامل المؤثرة في عملية فصل 
الحبيبات بعضها عن بعض وتصغير أبعادهاء بصورة مُثلى. 

(7) تعمل هذه الكرات على تكسير كتل الجسيمات الكبيرة لذا فهي تُعرف 
باسم الوسط الطاحن 216018 111111185 ويراعى في اختيار هذه الكور 
أن تكون بأبعاد مناسبة تتلاءم مع حجم أسطوانة الطحن:ء وألا تشغل 
حيزا حجميا يزيد على 9040 من الحجم الداخلي للأسطوانة. كما يجب 
أن تكون تلك الكرات مُصنعة من مادة الأسطوانة نفسهاء وذلك بهدف 
تقليل نسبة معدلات البري الناجمة عن احتكاك الكرات مع السطح 
الداخلي لإناء الطحن. 

(8) تم تصميم وتنفين الشكل بواسطة مؤلف هذا الكتاب. 

-و5عآ .ل ,كلناكناك .>[ 30 كامخ .عا ,لامفتتهلسهعاوظ-اط 1تلتعطكد .11 (9) 
1133-8 .مم (1990) 101.167 ,.أعلطا وممسصصم0 

.ل ب اكلنا2نا5 .>1 320 طمخ]1 .11 ,كامكخ .ا ,لإمدعهلسصهعاوظ-81 ألتعطد .31 (10) 
.235-244 .مم (1991) 169 .101 ,.اع11 مسمتحدهن-ووع.آ 

كآ 220 17/31222تناك .ك1 ,كآمث .]1 ,لإمدنةلسمهعاوط-1 لأتتعطد .31 (11) 
.1577-0 .مم (1999) ,304 ١01.‏ .11225 .أع81 , لكلناجناك 

.ث 310 7135 1161 ,1ق طتط5] 526011 ,لإمهتنتهلصهعار-1] 1تتتعطد .341 (12) 
141-38 .مم (2005) 334 .101 .قطة1' .اع ,عنامم]. 

(13) المتر الواحد يساوي مليار نانومترء ومن ثم فإن 220 ألف نانومتر (220 
ميكرومتر) تعني 2( من المترء أي 0.22 من المليمتر الواحد. 
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(2000) 101.305 ,. محطمن 35ز110خ 0 . ل ,لامدكهلسصدعاوظ- 81 1تتعطد .3/1 (14) 
219-24 .مم 
01 .ل رعنامم] .لخ 320 ,113ط15ا8/345 .71 ,لإمدتدلمدعاوظ-11 1لتعطد .3/1 (15) 
2239-2 .707 (2001) 329 .1/01 .دمن 1105م 
.]112 . ل[ رعنامم] .خث 2300 ,عمقطكي 1ع/11 ,لاممتهلسممعاوط-اظ 1لتعطد .31 (16) 
.2447-6 .مم (2002) 101.17 ,.وعكا 
ذ ١01.37‏ ,.كطهة]1' .أع8 ,عنامم] .لخ لله 'تمفنتتهلسصمعاوط -اظ لتتعطد .8/1 (17) 
.2231-8 .مم (2006) 
(18) القالب والغطاس الموضحان في الشكلء اس تّخدما من قبل مؤلف 
الكتاب في كبس ودمج عدد من مساحيق الحبيبات النانوية لمجموعة 
متنوعة من المواد. 
,101120 . ل .1 ' , 0كتاكلتط5] .84 ,2220131 .8 ,لإمدنتهلسهعاوط- ا 1تتعطذ .31 (19) 
0 ,.11325' .أع11 ,ب كاناخنات .1 2120 111131 .1 ,3123لإلمطتناد .كل ,121220 .1 
4210-3 .مم (1996) ل 2 
.ل ,عنامص] .لل 320 ,3تقطلط؟] 536011 ,لإمدتةل0 دعاو -]8 كلتتعطاد .1341 (20) 
.2435-2445 .مم (2004) 101.18 ,.دعكا .اعنة/1 
1 ,77310138ق511101 .1 ,02011 .81 ,لإمدعهلسهعاوظط-اط لتتعطد .31 (21) 
اع20170 320 201701 01 7م5001 تومو[ 01 .ل ,لكلناجناك .>آ[ مه لدخل 
1143-1-7 .مم (1997) 101.44 ,3ط 5ل ,لاع عتطلماعل/1 
١/01. 279 )1998(‏ ,. مططمن) 05 11خ ]0 . ل[ ,لإمهكهل طهعاوظ- 1 1لرعط5 .1/1 (22) 
-0.263م 
2 .1/01 ,ؤوع1ء11ةم0طداكا 01 031تتناول ,لإمفنتهلسمععاوط -اظ لتتعطد .141 (23) 
14-2 .مم (2009) 
,102017261085 زع010مطععامصةاكآ ,.عص] ,عاعاملكة 01 لزوع0011 (24) 
(2009) .لحث.د .لا يممتامنة0) 
(25) الأصل في استخدام هذه الإبرة هو تلمس الذرات والجزيئات الموجودة 
على السطح الخارجي لادة ما يراد تحديد طوبوغرافيتها وبيان مقدار 
ثخانتها وتركيبها الكيميائي وتوزيع العناصر الداخلة في تركيبها. 
0161 5 , 110.9 ,101.78 ,دنا .51 .لدعت .)دا .ع0 ,تعلرع ]نآ عتلظ (26) 
٠‏ * 517 اع 01 ,0.52/5-52/8م ,1981 





308 


الهوامش 


,05 تنااعه 1 نتطة ]/3, لإاعم تطاعة 3231 1ناعع 1101 :قططع )7:5 5ممةه الأ راعلءزع 1م111 (27) 
.(1992) خرذن]ا ” 0116" تتاعل1 ,كد50 عل (إع11/ا صطاهل ,200 نامدطم) ممه 
١01. 3‏ ,عتنكواظ ,تعاعاظ .141 .مآ له ,عاناءا .2 .ن) ,عتستصطمن) .1 .31 (28) 
524-27 .مم (1993) 
2 .101 ,ع20ع501 ,أعاعاظ .141 .مآ 220 , عاتها .2 .ن) ,عتستصدمن) .1 .3/1 (29) 
2 : 218 .مم (1993). 
(30) نص ماقاله البروفيسور ريتشارد فينمان باللغة الإنجليزية هو: 
]252125 علوع50 ]20 00 ,عة5 تتقء 1 35 نة1 35 رذع1ة لطم 01 د5ع1[ماعصتام عط1» 
.<«<2]020 ( 26012 دع قلطا عطااع؟؟لاعصممط 01 11137طزووه0م عطا 
لقراءة نص المحاضرة الكامل؛ أقترح زيارة الموقع التالي: 
.12/156015 21015/2052175/2000 11 انام /01:5. 5صة. /1771/17//: 1ط 
0 واععم2105 12 ,لإاأللوعك] ننه 1ناعع1101 لم ناكلا ,لإكادصتك8ة .هآ ماتتتهل8 (31) 
دناكلكة] .05ع) ,101128] 10311112 131ناعع1101 101:30' :لاع 010تاععاممةاا 
0-471-30914-1 15811 1995 ,نزع1/11ا (واتلاع[ وعمنول ع اععاع ممعم نيا 
(2002) 101.99 , كعخااظ ,هتاعطعط80 .31 ممه د5ع510ع11ط 117 .141 .0 (32) 
4 - 4769 
0151 12 5وعتاع 210 ,لاع 8161538 .2 .0010012 320 11308 دتاطناد[ (33) 
.-327 .مم (2009) ١01.64‏ ,دعصتكتةه0) 
15 عط :ععمعاء5 1إع-501 ,اع تعطءذ .0.717 له عكلصترظ . [.0 (34) 
,101680 502 رووع21 ع اطع لوعخ , عماووعء20 1ع0)-501 01 تتاو معطت مه 
.0 ,لذلا ,04 
كلكا ,عطاووعء20 501-61 10 10001121102 ,عترعاط .ن) متداكث (35) 
.998 ,ردنا ,خالا ,دماوهم8 
(36) للقارئٌ المهتم بالتطبي قات التكنولوجية العامة لمنتجات المواد النانوية, 
أقترح الاطلاع على الكتاب أدناه. رغم قدمه النسبي: 
:11115 أع501-0 ,ك1ز101عصتمدهوك .31.[.شلط لصهة أغطعتكاا .ملل 
,اع 5 1اطناظ ععمعاع5 لاأعوع81 220 001001 ,1221005 مصخ لمنة نتناى تمسعطت 
.0001 10م 
(37) الهلام هو مادة جيلاتينية لزجة؛ تجمع في الشكل بين خواص ال مواد 
الصلبة من حيث التجمع؛ وخواص المواد السائلة من حيث الميوعة. ويتمتع 
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الهلام بتماسكه؛ فهو لا يسيل مادام لم يُعرََضِ لظروف خارجية تؤثر ضفي 

استقراره: كتعريضه للحرارة مثلا. ولعل «الكريمات» و«الجيلاتينات» 

الممستخدمة في تجميل وترطيب البشرة: أو لتصفيف الشعرء أمثلة حية 

وتطبيقية للهلام. 

6 .01 , واعااعنا .ع1 .035 ,تأعطع6) .طن) ,ع0121) .1.) ,ع لمصاظ .0 (38) 
9310-4 .مم (1986) 

.مدخ . ل[ رعطعط اكه ته كلء 111 .11.1 , كدمة171111ا .0.0 ,متامة ك8 .لا (39) 
4723-6 .مم (101.61)1987 

.980-05 .مم (1994) 299/300 ١01.‏ ,ععمع501 ععد ناك ,غ091 ,'0.1) (40) 


هوامش الفصل السايع: 

(1) تم تصميم وتنفيذ الشكل بواسطة مؤلف هذا الكتاب. 

(2) الغرافيت كلمة يونانية قديمة تعني «يكتب أو يرسُّم» وقد عرف 
بهذا الاسم منذ أواخر القرن السابع عشر. ويوجد خام الغرافيت 
في الطبيعة على صورة عروق 1/6125 أفقية رقيقة السمك 
5ل ! (وأاععط5 صتط]1' لدغخمه110212) . 

(3) يعمل الآن أستاذا للكيمياء بمركز كاليفورنيا للتكنولوجياء بالولايات 
المتحدة الأمريكية. 

(4) يعمل الآن باحثا علمىا في شركة تكساس للأجهزة. بالولايات 
المتحدة الأمريكية. 

11151 ,طنوط 91ع011) ,«ط10غء1000ه[» .اعاوستمعاعنظ8 .]1 ,تعللوط (5) 

.7 رووع21 3/1105 .)5 :لآ. لل رعلرملا تاعلط , لامتاعصط من) ممغتلظط 

.2 01 98011 ع6 10 كقط تاعع 102 00 غ1[» .0-312-17488-8 ا581] ,(1981) 

5 011260021123616 طلكته]-عءعصعغط ممه (7تة55ععع قطنا 15 د5وعصطوقكاء5 
.سعغأء06501 15 تق1170 .171721ناد /[0 11231202140 

5م .غ5 عاتملا تعل8 .طنوط لدعاتن) .تعاكمتصسأاعناظ .]1 تعللنط (6) 
.7اا81 15 .124 .م,(1981) ,1ه 

5 ,32 8 2[ .11 1101235 300 اعايةن .نآ قتتطاد10 ,امآ عماتوإصواآ (7) 
24-2 .مم (2009) 12 .101 ,/ه100' 
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مك811 حأ15ك1/12135:051 300 110112011 لتهح5] لعمتقطه1/1 ,81003 ١.‏ جاعاا ز8) 
.795-07 .م0 (2009) ١101.61‏ ,ؤلاعاكع] تتاعاناء0آ عنتانا لععمة 00م 
,501105/ق - دع امقلاءء11 01 10111231 لدعم 0تتاظ روط عمع/ ,108ل نام[ (9) 

.948-54 .مم (2009) ,101.28 
,2 عنا55] ١01.2,‏ ,5ع83:51 1160ممظ اماع :1 1نان) ,.21 أء ,عمه1ا تخا عمتسط (10) 
.141-143 وععة ,2002 11تامم 
بلأعكطتانا تقطامطآ 0ط2ة 2أمةخا1 تعاءط ,وتزعط لدي لقطء1ك18 (11) 
.9143-6 .2م (100)2008 ١/01.‏ , 212261005 لالمتحطمن) أن اممعطءمتتاعع 11 
8 - 56 .مم (1991) 354 ١01.‏ ,عتتطة لا ,هلطاز1] .5 (12) 
(13) يتم تعيين مقاومة الشد لمادة ما. عن طريق تعريضها لحملين 
5 متضادين في الاتجاه ومتساويين في المقدار. بحيث يكون 
اتجاههما عموديا على مساحة مقطع 23ع415 01055-56110121 
العينة» وفي الوقت نفسه على اتجاه محور 1011601101 7131م 
وينشاً عن تعريض العينة لتلك الأحمالء تولد إجهادات تسمى 
إجهادات الشد 51165565 162115116 وتعد اجهادات الشد من أخطر 
الإجهادات التي يمكن أن يتعرض لها هيكل أي منشاء حيث تؤدي في 
البداية إلى خضوع المنشاً لهاء وظهور تشوهات 106101111211015 
دائمة به الأمر الذي يدفع به إلى حافة الانهيار أو السقوط 13111116 
ملآ 01 . 
(14)الإدارة الوطنية للملاحة الفضائية والفضاء 461011211125 [1/21610112 
0 مل 503606 220 . 
(15) تم إهداء التقرير النهاتي إلى مؤلف هذا الكتاب 
5 ذخ ذخا ,ممع ]1 لقصاط 11[ عممطط ن)ذ1 لظ , , كلتته كلظ .ن) 8120163 
,ردنا ,1![ ععقطاط 5أمعع 000 لععمة كلخ :101 
.8 20022) 65 .101 ,8 .لعا .قلط ,له أء 07م20 .14 (16) 
838 1ع 001:10.1103/23:515 
.0 (2007) 101.2 ,لاع 7010طععامطةلظ عتنطهاظآ ,عمن813 . ذ ,عدم .5 (17) 
.8 - 207 
320 عع22ع501 20222051165) ,تامطن) .1 لطة انآ .0 ,لممكصعأومط] علتيط (18) 
.6 -491 .مم (2005) 65 ١/01.‏ ,لاع 10مصطاعع]' 
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هوامش الفصل الثامن: 
1242-3 .مم (1929) ١01.34‏ ,عمتطاع/-معطته1] ,إعل10ع ]1 .8 (1) 
,2115121111 آ ,11251112010 . >[ 2120 1511122 [جا1 .لك , 53575/11173103 .2 (2) 
.3551-9 .مم (1999) 15 
:115111113 . ل 3110 113511112010 . >1 ,501218 .خآ , اكلهخلط5] . ث ,210202 .11 (3) 
.42-48 .مم (1998) .ع50 .عقصظ .لم111 .ل 
11151111121 . ث 23110 113511102010 . >1 , تطعنكلتكا .لا ,2208نا5 .>1 (4) 
7726-4 .مم (1998) ١01.32‏ ,.امصطاعع] .501 
.5 .1071101 ,700]0تطقموط .ع1 لطنهة عطفصمئته1ا .1 ,02093تاكذ .ا (ر5) 
-4785 .مم (2003) 1/1.37 ,.[مصطاعع]' 
7110101011 320 81111015 ,77معالتاع]/08 . >[ ل 00د ٠1مكعللتط20135‏ .(آ.2 (6) 
.1378-5 .مم (2009 ) ,101.44 
(7) مع تقفديري الشخصي لجهود هذه الشركاتء وثقتى في أمانة فرقها 
البحثية, بيد أننى لا أطمئن دائما إلى تلك النتائج السريعة التي توصلت 
إليهاء حيث لم تؤكدها بعد النتائج البحثية المجراة من قبل الهيثات 
الأكاديمية العريقة ومراكز البحوث العلمية الشهيرة؛ أشفق فعلا على 
حال إنسان القرن الحادي والعشرينء فهو تارة يقع فريسة لأحد الأوبئة 
الناتجة عنه وعن أنشطته الشرعية وغير الشرعية؛ ومرات عديدة يقع 
تحت برائن منتجات تكنولوجية هلامية! 
,1125112010 .1 220 71262226 .1 , 2لقتط15زن1 .لل , تدكلة5 . ا ,عمه1] .]1 (8) 
2155-5 .مم (1999) 101.103 , 8 .لسعغطن) .وتولطط .ل 
101.107 8 . لطاعطن) . ونقطط . ل :0أ0لصتطمدط .. >[ له عتنا .1 ,وتدطتطد .1 (9) 
- 10696 .مم (2003) 
(10) تم تصميم وتنفيذ الشكل بواسطة مؤلف هذا الكتاب. 
,89803 للا 1051172 ,010 0تطمقط مختتطناحمظا ,قستطقال0اط وتكعلث (11) 
1107 ,.عم[ 'ككل8 ,05مدع1اممخ امه 2[15أدعمتملصبظ :ذزة:1015هء0امطط 
4939056 : [581] .2.32 ,1999 :11338 ,801600 156 ,مومة1013:0-1' 
.016 2 
5125 1160[ممه 01 0111031[ عذعطهةمة[ ,.1ه أء ,لطومغتط منتطناحة ]ا (12) 
- 85269 .م0 (2005) 1١01.44,‏ 
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701 ,.20355 .لاعطن) .ل ,كتتدظ .8 ..[آ لله صتتمطفعلةا8 .5 ,تناء55ه0] .1 (13) 
.1056-8 .مم (79,)1983 
(14) الفصل السابع من هذا الكتاب 
.240-244 .2م (2009) ١01.460,‏ ,عتتطواظ .له أء ,ماتتهن1طا .هآ (15) 
(16) السبيكة هي مزيج بين فلزين أو أكثر مذابين بعضهما في بعض إذابة 
كاملة؛ وذلك عند درجات حرارة تفوق نقط انصهار الفلزين. وتعد 
سبائتك البرونز الناتجة عن إذابة عنصر الزنك في النحاسء وكذلك 
سبائك الصلب المكونة من مجموعة من العناصر الفلزية؛ مثل الكروميوم 
والنيكلء المُذابة في الحديدء نماذج شهيرة للسبائك الفلزية. 
(17) الفصلان: الثالث والخامس من هذا الكتاب. 
0 101 110(15ش لدع [متقطاعع1/1 :تإمفتته 0 صهكاو -1 1تتعطذ .31 (15) 
5 تلمك متقتللة11 , كلةتاعغة/1ا ع 0تتاععمصاعومط لععمه كلخ 1ه 
4 - 34 .2 (2001) .لل ذ. نا عطا ,13815 علصملا تاعالل رعمآ 
.223-265 .مم (1989) 101.33 ,.1ع5 .0/126 .ع0 ,تعااعا0 .82 (19) 
(2003) 01.5 ,غ501 ماعلة1/1 .كلك .لاع ,.له أء وعلاء11 .1آ.[ (20) 
252-96 
151-2.م0 (2009) 11.5 ,19ل13طع 2م81 واعث ,.1[د أء تدم حك .81 (21) 
لع1131 2120 1013120120 , نعاختطاء 12162 هك 320 1021711 112552101 (22) 
.1004-9 .مم (2007) ١/01.‏ ,كلم تاعنة/1 
© طاعتدعوع]آ اععصمون 12 ((ع10مصطاءع]1' .21 أء 0م[ تعطممأمقتط) (23) 
33-7 .مم (2004) 01.3/آ ,ا معمصنوع:]' 
١01.331 )2009(‏ ,ععمع1ء5 عطة امعط 01 لم10 ,له أهء ناآ تتتطمدلا (24) 
-2.50م 
(24) الفصل الرابع من هذا الكتاب. 
١/01. 279 )1998(‏ ,. مهن ؤ5نز0 11خ ]0 . ل[ ,لإمدعهل طهكارظ-1 للتعطد .31 (25) 
-0.263م 
(26) الصورة الموجودة في الشكل (ب) التقطت بواسطة مؤلف هذا الكتاب 
خلال زيارته لمعبد الأقصر الكائن في مدئنة الأقصر جنوب مصرء وذلك 
في العام 1998 . 
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(27) يطلق مصطلح المعالجة الحرارية ]1562110261 11624 على تلك 
العمليات التى تُجرى على السبائك الفلزية بغرض إزالة ما بها من عيوب 
وإجهادات داخلية يهدف تحسين خواصها وصفاتها المختلفة. هذا بينما 
يستخدم مصطالح المعالجات الميكانيكية ]1163)5062 621 1تتقطاءع01/1 
للتعبير عن تلك العمليات التى يُوظف فيها عَدد أو آلات يُعامل بواسطتها 
الصلب والسبائك الفلزية من أجل تحسين خواصها الميكانيكية. وتعد 
عمليات الطرق والتسخين باستخدام المطارق أو المكابس من أقدم وأكفاً 
هذه العمليات. وقد استخدم القدماء تعبير تسقية الصلب 0011672611185 
للتعبير عن مسار معالجته حيث تتم بتسخين الصلب في درجات حرارة 
عالية تصل إلى نحو 75 90 من نقطة انصهاره - ينصهر الصلب في 
درجات حرارة تتراوح بين 1536 - 1539 درجة مئوية - ثم طرقه 
ومباغتته بعد ذلك بالتبريد المفاجئ في الماء أو الزيت. ويتم تكرار هذه 
العملية عشرات المرات. 

.01 ع038 (1998) 10 .110 ,101.50 ,تأعاعه50 113/15 ,كلماعك8 01 021نا10 (25) 
.0017 ع038 (2002) 110.9 ١01.54,‏ ,تراعاعه50 13/15 ,كلماع81 01 لدمتتاول (29) 

(30) الفصل السادس من هذا الكتاب. 

(31) كثيرا ما يُطلق على هذه الأسلاك النانوية؛ أسماء أخرى. مثل العصي 
النانوية 8]32010085؛: وذلك نظرا إلى استقامتها وانتصابها. وتسمى 
كذلك بالأسلاك الكمومية 0011211]1112181165: رجوعا إلى تجلي خاصية 
التأثير الكمي على سمات وسلوك تلك الأسلاك. 

(32) نتائج بحثية من أعمال غير منشورة لمؤلف هذا الكتاب. 

53-92 .مم (2004) 101.34 .501 .1/111 .1877 . تاطمك ,. 21 أء ,تتك3[ .141 (33) 

3444-7 .0م (2003) 101.53 ,.ماع.ا .وتتاط . امرك ,. 21 أء ,تحاءدععصة] عن[ .5 (34) 


هوامش الفصل التاسع: 

.0 0115010 مله اأأعطاء0 ]1 .0 00ممطتتة ]ا ,كامأوهمكا .لط 10هدهخ] (1) 
.1492-99 (2008) 92 .1/01 ,ععمعله5 امعتتنن .تتهآ 
١/01. 444 )2006( 985-91‏ ,عنتتطداظ . كتتنة 8/1 ومتصما (2) 
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(3) يستخدم مصطاح التوافر الحيوي ]810272113111 للدلالة على مقدار 
نسبة وجود الجرعة الدوائية - جزيئات المادة الفعالة للدواء - في بلازما 
الدم بعد تعاطيها . وكلما زادت هذه النسبة واقتربت من الواحد الصحيح, 
دل ذلك على كفاءة الدواء وارتفاع قدرته العلاجية. 
(4)تقوم جزيئات ناقلات الإرسال العصبية 11011851221]]615ا 165116 ناء 2/1016 
بتوصيل الرسائل والإشارات العصبية من وإلى المخ عبر ما يعرف باسم 
المشابك 55/523255 العصبية. 
(5) تُمرف تلك الفئة من الحبيبات النانوية الممستخدمة في علاج حالات 
الاكتئاب باسم مضادات الاكتئاب الذكية ]411106721655211 ]ء1118ء121 
0115 . 
(6) يقوم الحاجز الدماغي الدموي 182311161 81312 1810001 بحجب ومنع 
أي مواد غريبة من الذهاب إلى المخ؛ وهو يمثل في ذلك مصفاة للدم 
الواصل إلى مخ الإنسان. 
بقاع لطاةع:1 1ع اعتوعد5عظ]] عع طمن ) 10 لاع 10مصطاعع21.'1 أء 0م[ تعطام ماك تلك (7) 
.33-6 (2004) 101.3 
رقاععلاء 015 ,ذعطتطا القمطد - 5عاع تم مصداظ .عتتاطمع ساعد كقتطاة8/1 (8) 
- متاتعظ ,لاعنتوعوع؟]آ له م أدعسلط 01 'كتاأامتصتل8 لنتعلع1 عمعه1م0) 
.5 ع025 , 2008 '(للق متا 
101 ,011معكا تإلاعء11 [اتلة ه81 لخنه :5101101 .1د أء تتمطمعطط .31.5 (9) 
1066-2 (2007) 53 
7 ,01001 رآ ,بووع:1© 000/لطعع:01) .[105مصطععامصداظ .مالاعمه81 صطه1 (10) 
0100 .لآ لطنة '0105(7تقطععامصواظ :وعصتطعة81 5016 .دعممل .لآ .]1 (11) 
.4 ,رذوع (17ك1اء117نا 01010 :كانا 
.219925 (2003) 101.38 ,.501 .1ع1ة11 .ل .له أء رععنا . [.8 (12) 


هوامش الفصل العاشر: 
7 ,010011] رذوع:1© 000'تلاعع01) .ع 10ممطاعع]أمصداظ .مللاعمه81 ململ (1) 
.2 .مم (2006) 101.11 ,لاع 10مصطاعع 1000 تعتكنة1 لم10" (2) 
١/01. 444 )2006( 85.‏ ,عتتطداظ . كتتنة 8/1 ومتصمظ (3) 
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3 1000 .5. نآ عطا 01 أتممعكا خ :/(ع7010قطعع 01 ه11 . 2007 .ذراط . 5.لا (4ك) 
,25 0179ل .ععن10 عاقة]1' /(ع7010قطعء]201ةا 1530 تطلخ عنتزرا 

/1051 :2)01آ .(2006) '1051[ل]1 .81053301 .81 ممه الدكث .© (5) 
.9 .ع038 , 1101051:20060739 

نع تع خ ما نزع010سطاععاممد اط .ععمطتء/١‏ نرعاءط لله ددا تعتتصمعل (6) 
:100 ,تامأ متطكه/1؟ .20025ع امصخ لع هماع امك :ماع ملم 1000 لله 
أععزم] ,كتة[مطاءذ 1018 تاعامعن) 00021 2متاعام[ مك11 0له0م11 
.6 تناع طاماعامء5 , دعاع10مصتاععاممداآ عماع عمط 

(7) يس تخدم مصطلح «ناقل» في الهندسة الوراثية حيث يفسر نقل جزيء 

يحمل الجين الغريب الذي يراد زرعه فى خلية أخري. حيث يقوم الناقل 

بمهمة توصيل هذا الجزيء إلى المكان المناسب داخل الخلية المضيفة 

التي تتعامل معه وكأنه أحد جيناتها الأصلية. 

(2007) 1701.2 ,لاع 010تطععامصة ا عتنكة اك .1ع عطن]' .خخ ممه طتدظ . [ (5) 
0.275-3م 

١01.23 )2009(‏ ,117000110105 1000 .21 أء ,10طناكا-جعءم0آ منتوم لحك (9) 
.-1940 .2م 

2 .101 ,173610231عأه] اعنتوعوع ]1 1000 .له أء ,تعلمقمعط ممتاعحث (10) 
1105-2 .مم (2009) 

01 ,ععدعاء5 عطةةطصمع11 01 21متتنا10 .21 أء ,معلاعط]' تتعطم مأو عط) (11) 
.45-3 .مم (2009) 340 


هوامش الفصل الحادى عشر: 
هى: أكسيد النيتريك 710, ثانى أكسيد النيتروجين و7]10, أكسيد النيتروس 
0 ثلاثي أكسيد ثنائي النيتروجين و1170 رباعي أكسيد ثنائي النيتروجين 
١1204‏ وخماسي أكسيد ثنائي النيتروجينة1]120 وتحتوي المياه الملوثة عادة 
على مجموعة من هذه المركبات التي يرمز لها كيميائيا ب م210. 
701 ,12161231031 تتتأوتمطعطن) .دعطد10 تتتتطط لمنه عاعتاعته0 ملممعط (2) 
.3312-9 .مم (2008) 30 
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,ل(ع7010قطعع1 320 ععدعل5 لهألطاع ممصم ا كمظ .21 اء ,اعمدكا .5.1 (3) 
.1291-9 .مم (2005) 39 

7 ,012001 ]1 رؤووعظ 000اع01:2) .إلى 0[أمصطاءعامصداظ .مللاعدهل3 صمل '1' (ك) 

// :اط , «أ ع ماوع لخة :1م 1'كقطعط لوعتممعطء - عتمعومظ » ,ععمة؟؟ . 8. دآ (5) 
مطغط. تدع ماع 5ه بأعط. 4ع 2 .1771177 

2 .01 ,.وعكا غ12 .مقطلل تتتمخ . 1.5 لله 131 .© ,ناقمة31 0.٠!‏ (6) 
.2 (1998) 

١/01. 66 )2007(‏ ,عتعطم05«طعطن) .سلا عنقط] كلاع] ,عمع] عصال (7) 

+11 1021 ' عط[ ' 01 ععمدعاعد .لمعا .خآ عتصنول ,سدااحيال رملا (8) 
.396-405 .مم (2008) 101.400 

.5 15 (2010) 11105 50110 صلطط' .متتطحصخ ,مرععل0ة2ط .1 (9) 

6679-7 .مم (2002) 185 .1/01 ,تالمع صما .له أء 07لعمتناماكد .علط (10) 

3711010 له 110125نا8 .7 مكعلناءع81 .اخ ,17م ل[تطكة801 .١دآ./‏ (11) 
.1378-6 .مم (2009) 101.44 

لاع 0[10قطعع1' 2000 تباط 30 ملتهتدمء5 .21 أء مأتصفعة]' عمرةة[ (12) 
1877-5 .مم (2009) 101.67 

(2009) 101.43 ,الع 1م11 تتصط عتتعطمدم مك .له أء <هن) لتقطعل؟] (13) 
2.5125 

(2009) 101.42 ,ععدعاء5 1ن لع1اممكث .21 أء 201778ة16ك] 2ص[ (14) 
.563-69 


هوامش الفصل الثالث عشر: 
-'[1120105ع132016 .117 متصةرصع8 له طعلد 2 تتةاصملفكا طأومعنام] (1) 
1177ل ,اعطد اطنط 14019 ووعطاونا 8 +عع2ع501 لم8 10م 5 .15هكمء5 لع [طقمط 
.0 .لل ذ. نا ع1 ,عتزملا 
75 , 1118115 .خ465027] ,أاممع] لمتاصمك لاعتوعوع ]1 )82 (2) 
الل ذ. نآ ع1" , خ 31 ,نزع1وع11ء/11 ,1320525015 320 
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لة]015) ا ووعتع 0 .5ع1016 .1 0ه ,ذدعم :83 .31 .1 ,و3116 .177 .1 (3) 


.1-12 .مم (2005) ١01.51‏ ,ولقتتعنة1/1 01 منهج 1اعاعه تقطن لمة 1016 

131-75 1010161 2020 عتتاعمعوعع.آ عتتعاط ,الله كةل0صه8 م[اموط (4) 
3041-7 .مم (2009) 140 .01 ,لمعتسعطن) :8 15مغهتنعخ له 

7 .71 ,لمعتسطعطن) :8 21015 تناعكث لله 5أمكمع5 .له أء وجمعط .81 (5) 
.-168 .مم (2007) 

314 5625015 .111131ك1[ 2018ع07آ1 لة طذعزة؟]1 2 زتتطث ععطدتتتة1' (6) 
.275-83 .مم (2009) 136 ١/01.‏ ,لمعتسعط) :8 26015 ناعم 

عاعتاتخ (2006) 55 ١/01.‏ ,5تعناع.ا وعاوتطط لعتاممط .له أء ,عصقطتك .[ (7) 
2 مج«آ1]آ1 

١01. 4‏ ,لدع تممعطن)-8 2015 ناعخ 320 5625015 .1ه أء ,تمتمطم0 .8 (8) 
26-0 .مم (2002) 

7 .1 ,لدع عط )-8 2015 تاعث 320 525015 .21 أء , مأتاممم] .ل .5 (9) 
.442-449 .مم (2006) 
1-9 .م7 (2001) 101.73 , 8 015غأوتاعك 15اهد5دع5 .21 أء دممطاد .1 (10) 

320 ع52ع1ء5 .ناآ .ل رلطلومك1' .]1 ,لمقطعصمهعلمسسناط .0 (11) 
.2251-9 .مم (2005) 101.6 ,81/211315 لععمة كلخ 1ه نزاع10مصطاعع]' 

خط عع 0ط /مصدعع15/0609_0ع1]ه17751ع175/0ع211/0. 10[و»ه. 19137177 (12) 

.ك1 كلع 010 ططاععا. 7751 (13) 

0114 12 [ناأووعع51016 أوع1' 52501 عع02م5 '(0108تططاععامصواط! ذكذاط (14) 

75 1111551 /(ع011آ[ طاعظ .(07-1407)2007 : عمدعاع] تتممع ]ا 
.ل د. لآ ,ماع صتطده1؟ , 5تاعتتةنان0ده11 

701 ,1131113150033 .نط1 .0 101235 320 عودعمعذ تكتتةا (15) 
.28-0 .مم (2008) 11 


هوامش الفصل الرابع عشر 
320 11315ع1136 ,كلماء11 01 10111031 ,.1[ه أء 3000طاء1هم 0 طاصة ]1 انالللاا (1) 
23-0 .مم (2003) ١/1.13‏ .ولناع م11 
١/01. 92 )2007(‏ ععمعلء5 اأمعتصنت ,.1ه أء ,210دهكا 11ماوهمك] ١.‏ (2) 
1492-1-99 
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اعم ماعاع10 لمة اعتدعدع؟] : ع تدتما ع 10مصطععاممداآ لهمم تداك ع1 (3) 
1300021 .جتاكتلم[ا لد :ع10مصاعع]' صا ممأتامععآ 2 ما عمتلدعآ1 
.8 00171111111 .لل 5. نا ع1 ,ع0112) ممتندمتله00) (لع10مسراءعاممه اا 
,7أع501 عد 010879ططععاممواط .ملآ عاعتطوط مه لآمطللذث متكت (4) 
978-1-4020-6208-7 :151811 .2008 ,عتلملا عاط ,عممعاعد عع مم5 
1 .ل ق5615 ,اع ماع81 .117 1002210 ,111 06000210 .خخ ه1717/1111 (5) 
34 11525عع0اع اط ععمع1ه22205 01 ع050016صقط ,عنة كم[ .ل 4لناء لمهة 
,010102 قاعطة1 عكى 123/101 ,ووع1 01500 .1801100 20معع5 ,لاع 10[مصطعع]' 
0-8493-7563-0 811 5] . 2007 ,عامل عالا 
12 .2010 ,تلاعتقعوع ]1 ماع كةم م0 مدا . ل ,عناملا .ل لمه تعتلمط .عآ.ك (6) 
(7) تم استقاء البيانات الخاصة بالأنشطة البحثية الأصيلة بعلم وتكنولوجيا 
النافنو: من خلال زيارة مواقع كبرى دور النشر العامية, التي تنشر 
تلك البحوث باللغة الإنجليزية؛ ومنها على سبيل المثال وليس الحصرء 
المواقع التالية: 
لنمء. علطت اعم 10 1م؟. 171177 
الت ات 0 
الت ال 
5 5 11717177 
5 1117/1771 
171177171010111 
لمء. قناع ط15 1ط نامع ل أمعلء ودع 10 1ط مطد». 1771177 
01 0116مع]آ ,لعلمدوودط عرعلم] 112100ن) عممعاعد 5تاعاراعك] لامخسطمط]' (8) 
.09 ,وؤ5ع03]3635آ 1]36105) 1285لدع.] 17101105 
(9) استخدم الأستاذ أحمد السيد النجار. مصطلح «الربح من دون عمل» 
للتعبير عن هذا النوع من الاستثمارء وذلك في مقاله المنشور بمجلة العربي. 
في عددها الرقم 614 الصادر في يناير 2010. صفحات 126 - 133. 
010021011) ,010277 عع ممه ا1/ 1/1/5 :عملمنهن) تامع خا أعايد 3/1 (10) 
(حنامء. مم0ط5م 1 عط)./17/7 :مع:7) .2010 ,بصده[-ه101:0'.عمآ 
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تكنولوجيا النانو 


.981-66 .مم (2008) 10 ١01.‏ ,.5عك]1 .51م 20قا8 .ل ,.21 أء , عتاتاملا مول (11) 
(11/120) 22100 1مدع01 (تاتاعمه] لمباعع[اعام1 12(11010) 
.111 
(152100]ا) ع015 عات ممع1120' مه كامعتدط دع نةاد 1160منا (13) 
/5017. 77717/17715010 
(20[) ع01856 المعنوط مدمول (14) 
م[ 1117177050 
0112 معنو ندعم مناتاط (15) 
/01:5. 0جع. 177 71717 
(16) هذا إذا ما افترضنا أن كل هذه البراءات قد ترّجمت بالفعل إلى 
منتجات سلعية وتكنولوجية. 
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المؤلف في سطور 


البروفيسوراً. د. محمد شريف الاسكند راني 

** ولد فى القاهرة فى سبتمبر 1956. 

* تحرج فى كلية اليندسة -جامعة الأزهر عام 1981: 

* نال درجتي الماجس تير (1988) والدكتوراه (1992) في المواد المتقدمة 
وتكنولوجياتها من جامعة طوهوكو باليابان. 

* يعمل منذ عام 2007 باحثا أول ومستشارا علميا في مكتب المدير العام 
لمعهد الكويت للأبحاث العلمية. 

# عمل بروفسورا ساعد ثم يروظسورا لدكتولوجيا الثانو والمواد امتقدمة 
بمعهد بحوث المواد - بجامعة طوهوكو باليابان حتى عام 2002. 

* عمل بروفيسورا (أستاذا) بكلية الهندسة جامعة الأزهر حتى عام 2005. 

* عمل نائبا لرئيس أكاديمية البحث العلمي والتكنولوجيا في مصر - وكيل 
أل ؤزارة البحث العلمى حت عام 2007 , 

* انتخب نائبا لرئيس مركز العلوم والتكنولوجيا التابع لحركة دول عدم 
الانحياز لدورتين؛ وحتى عام 2007. 

“* حصل على جائزة الدولة (مصر) في العلوم الهندسية في عامي 
4 و2003. 

* حصل على الميدالية الذهبية وتكريم جمعية الفلزات وتكنولوجيا المساحيق 
التابعة للحكومة اليابانية في عام 1997. 

* ألف 124 بحثا منشورا باللغة الإنجليزية فى المجلات العلمية العالمية 
المتخمسية شق كلو اللواد وتكتوتوجيا النانو بالؤلايات اللتضرة الأمريكية. 
وإنجاتراء وهولندا . 

* حصل على أربع براءات اختراع في مواضيع متعلقة بإنتاج مواد النانو 
وتطبيقاتها التكنولوجية. 
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سلسلة عالم المعرفة 


«عالم المعرفة» سلسلة كتب ثقافية تصدر في مطلع كل شهر ميلادي 
عن المجلس الوطني للثقافة والفنون والآداب - دولة الكويت - وقد صدر 
العدد الأول منها في شهر يناير العام 1978 . 
تهدف هذه السلسلة إلى تزويد القارئ بمادة جيدة من الثقافة تغطي 
جميع فروع المعرفة. وكذلك ربطه بأحدث التيارات الفكرية والثقافية 
المعاصرة. ومن الموضوعات التي تعالجها تأليفا وترجمة: 
1 - الدراسات الإنسانية: تاريخ فلسفة - أدب الرحلات - الدراسات 
الخضارية تتفاريغ الأفكاز. 
9-الهافو الالععيا مه اجعا عد شود سب النئيةا حظام الف 
حقراق > تخطول ت دوا رجاس اباك اكسوة كت سف اباك 
3 - الدراسات الأدبية واللفوية : الأدب العربي - الآداب العالمية - 
علم اللغة. 
4ك الور اتناك الفقية ملم السبال وكاسفة القن د لسرت الرسيك 
- الفنون التشكيلية والفنون الشعبية. 
5ب الدراشيات العلنيةوقاريم العنم و عافن يديل العتوة 
الطبيعية (فيزياء. كيمياء. علم الحياة. فلك) . الرياضيات 
التظبيقية زمع الافقمام بالسواتب الإتياتية ليذه العلوم): 
والذزاتبانت التكدولويجية: 
أما بالنسبة إلى نشر الأعمال الإبداعية . المترجمة أو المؤلفة . من شعر 
وقمزة وسيترحية وكذلك الأعمال الضلفة ون خضية والهرة بعينها فيذا 
آمر غير وارد في الوق الحالي: 
وتحرص سلسلة «عالم المعرفة» على أن تكون الأعمال المترجمة 
حديثة النشر. 
وفروصي» الاسدلة وإفكر حاف اكالييةا والرجيحة القدية من 
المتتخصصين. على ألا يزيد حجمها على 350 صفحة من القطع 
المتومسطء وأن تكون مصحوبة بنبذة وافية عن الكتاب وموضوعاته 
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وأهميته ومدى جدته. وفي حالة الترجمة ترسل نسخة مصورة من 
الكتاب بلغته الأصلية:؛ كما ترفق مذكرة بالفكرة العامة للكتاب؛. وكذلك 
يجب أن تدوّن أرقام صفحات الكتاب الأصلي المقابلة للنص المترجم على 
جانب الصفحة المترجمة؛ والسلسلة لا يمكنها النظر في أي ترجمة ما 
لم تكن مستوفية لهذا الشرط. والمجلس غير ملزم بإعادة المخطوطات 
والكتب الأجنبية في حالة الاعتذارعن عدم نشرها . وفي جميع الحالات 
ينبغي إرفاق سيرة ذاتية لمقترح الكتاب تتضمن البيانات الرئيسية عن 
نشاطه العلمي السابق. 

وفي حال الموافقة والتعاقد على الموضوع ‏ المؤلف أو المترجم ‏ تصرف 
مكافأة للمؤلف مقدارها ألف وخمس مائة دينار كويتي. وللمترجم مكافأة 
بمعدل عشرين فلسا عن الكلمة الواحدة في النص الأجنبيء أو ألف 
ومائتي دينار أيهما أكثر (وبحد أقصى مقداره ألف وستمائة دينار كويتي): 
بالإضافة إلى ماتة وخمسين دينارا كويتيا مقابل تقديم المخطوطة ‏ 
المؤلفة والمترجمة ‏ من نسختين مطبوعتين. 
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على القراء الذين يرغبون في استدراك ما فاتهم من إصدارات المجلس التي نشرت 
بدءا من سبتمبر 1991؛ أن يطلبوها من الموزعين المعتمدين في البلدان العربية: 


الكويت: 
شركة المجموعة الكويتية للنشر والتوزيع 
الشويخ - المنطقة التجارية الحرة - شارع 
الموقنبيك - مبنى 114 - الدور الأول 
ص. ب 29126 - الرمز البريدى 13150 
ت: 24613535 - فاكس 24613536 
الامارات: 
شركة الإمارات للطباعة والنشر والتوزيع 
دبى؛ ت: 97142666115 - فاكس: 2666126 
0 ص. ب 60499 دبى 


السعوديكه: 
الشركة السعودية التواييع 
إدارة العامة - ث ك فهد (الستين سابة 
الإدارة العامة - شارع الملك فهد (الستين سابقا 
- ص. ب 13195 - جدة 21493 ت 6530909 - 
فاكس 6533191 


سورية: 
المؤسسة العربية السورية لتوزيع المطبوعات 
سورية - دمشق ص. ب 12035 (9631) 
ت 2127797 فاكس 2122532 


مصر: 
دار الأخبار 
6 ش الصحافة ‏ الجلاء ‏ القاهرة 
ت 0020225806400 - فاكس 0020225782632 


ال مغرب: 
الشركة العربية الأهريقية للتوزيع والنين 
والصحافة (سبريس) 
0 زنقة سجلماسة الدار البيضاء 
ت 22249200 فاكس 22249214 (212) 
كتونسن: 
الشركة التونسية للصحافة - توئس - ص. ب 4422 
ت 322499 فاكس 323004 (21671) 
لبنان: 
شركة الشرق الآوسط للتوزيع 
ص . ب 11/6400 بيروت 11001/2220 
ت 487999 فاكس 488882 (9611) 


اليمن: 


الأردن: 
وكالة التوزيع الأردنية 
عمان ص. ب 375 عمان - 11118 
ت 5358855 فاكس 5337733 (9626) 


البحرين: 
ت 294000 - فاكس 290580 (973) 


عُمان: 
المتحدة لخدمة وسائل الإعلام 
مسقط ص. ب 3305 - روى 
الرمز البريدى 2001012 
ت 700896 و 788344‏ فاكس 706512 
قطر: 
دار الشرق للطباعة والنشر والتوزيع 
الدوحة ص. ب 3488 - قطر 
ت 4661695 - فاكس (974) 4661865 
فلسطين: 
وكالة الشرق الأوسط للتوزيع 
القدس/ شارع صلاح الدين 19 - ص. ب 
8 ت 2343954 - فاكس 2343955 


السودان: 
مركز الدراسات السودانية 
الخرطوم ص. ب 1441 ت 488631 (24911) 
فاكس 362159 (24913) 


نيويورك: 
11خ 5 11181110 خاراط/ا 
01137 (اللذ[15 10110 نال /لك 51 2551 - 25 
3 -1718 :147 4725488 :181 11101 - لاا 
لندن: 
111111110 110 1 كلكلف اا ى دذظ]]ط لذ دخا 11لال1 
.10111001171 .لل 0خ 81 0117م 
0 :يلل] - 3344 8742 020 :1181" 
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و 


تنويه 
للاطلاع على قائمة كتب السلسلة انظر عدد 


ديس مبر (كانون الأول) من كل سنة؛ حيث توجد 
قائمة كاملة بأسماء الكتب المنشورة فى السلسلة 
ماي 1878 
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المجلس الوطني للثقافة والفنون والآداب 


لثما 0 إبيداعات | جريدة 
البيان 0 العالمية عالمية له 


رت | 002 5 | دك | دولار رت | 000 5 | د.ك] دولار 5 | د.ك| دولار 


مؤسسات داخل الكويت 


25 12 
أفراد داخل الكويت 5 


مؤسسات دول الخليج العربي | |6 


أغراد دول الخليج العربي 
مؤسسات خارج الوطن العربي 
أغراد خارج الوطن العربي 
مؤسسات في الوطن العربي 

أغراد في الوطن العربي 
الرجاء ملء البيانات في حالة رغبتكم في: تسجيل اشتراك[ | تجديد اشتراك  [‏ آ 














الاسم: 

العئوان: 

اسم المطبوعك: مدة الاشتراك: 

المبلغ المرسل: نقدا / شيك رقم: 
التوقيع: التاريخ. ‏ / / 20م 


تسدد الاشتراكات والمبيعات مقدما نقدا أو بشيك باسم المجلس الوطني للثقافة 
والفنون والآداب؛ مع مراعاة سداد عمولة البنك المحول عليه المبلغ 
في الكويت» ويرسل إلينا بالبريد المسجل. 


المجلس الوطني للثقافة والفنون والآداب 
ص. ب 23996 الصفاة - الرمزي البريدي 13100 
دولة الكويت 
بدالة: 22416006 (00965) - داخلي: 196/ 195/ 194/ 153/193/ 152 
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ىم هذا الكتاب 


يتردد على مسامعنا منذ فترة وجيزة مصطلح 
«تكنولوجيا النانو» وتطبيقاتها الفريدة في جميع 
المجالات يلا استثناء. ونظرا إلى الدور الرئيسي 
الملتوقع أن تؤديه تلك التكنولوجيا المتقدمة للنهوض 
بالاقتصاد العالمي. ودورها الرائد في تطوير 
الصناعات الرئيسية ومنتجاتها المختلفة. فقد لقبت 
ياسم «تكنولوجيا القرن الحادي والعشرين» الذي نحن 
على مشارف بداية عقده الثاني. 

ويُمد هذا الكتاب؛ الذي يزخر يعشرات المراجع 
العلمية لنخبة وافرة من العلماء المتميزين: بمنزلة 
مدخل ميسر لعلم وتكنولوجيا النانو. حيث يعطي 
القارئّ العريبي المثقف من جميع التخصصات العلمية 
والميول الفكرية والثقافية: فكرة عامة وشاملة عن 
ماهية تلك التكنوتوجيا وكيفية إنتاجها . كما يعرض 
الكقتاب؛ في صورة مبسطة: التطبيقات الحالية 
والمستقبلية تتلك التكنولوجيا في المجالات الصناعية 
والحياتية المختلفة. وكذلك دورها الرائد في تعزيز 
الاقتصاد المبني على المعرفة:. ويناقش المردود 
الاقتصادي والاجتماعي لهاء وكيفية الاستفادة من 
مخرجاتها المبتكرة في البلدان العربية. 


4 - 306 - 0 - 99906 - 151821978 
رقم الإيداع (2010/006) 











